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Abstract 
La produzione di energia elettrica proveniente da fonti rinnovabili ed in particolare 
dalla biomassa tende ad essere effettuata in impianti di potenza inferiore ad 1 MWel, 
distribuiti sul territorio e collegati sulle reti di distribuzione, secondo il concetto di 
generazione distribuita. Una delle tecnologie sviluppate per la realizzazione di 
impianti di generazione di piccola taglia con l’utilizzo di biomasse si basa sulla 
conversione energetica di quest’ultima attraverso un ciclo EFMGT (Externally Fired 
Micro Gas Turbine). Tale sistema si basa su un ciclo Brayton ad aria calda realizzato 
tramite un gruppo turbo-compressore ad alta velocità, con combustione esterna 
effettuata in una caldaia a biomasse.  Questa generalmente è di tipo a griglia; tale 
tecnologia permette di trattare un’ampia varietà di biomasse, anche umide, senza 
richiedere metodi complessi di manipolazione e preparazione del combustibile. Le 
caldaie a griglia necessitano tuttavia di ulteriori studi e sviluppi volti ad aumentarne 
l’efficienza, ridurre le emissioni e migliorare affidabilità e disponibilità. In particolar 
modo, all’interno del ciclo EFMGT, lo scambiatore di calore costituisce la sezione 
critica, soggetta a sforzi termici e problematiche di fouling lato fumi.  
Il presente lavoro di tesi è stato svolto presso il Dipartimento di Ingegneria Civile e 
Industriale (DICI) dell’Università di Pisa in collaborazione con Enel Ingegneria e 
Ricerca S.p.A. e si colloca all’interno del progetto BioPower in Tuscany1. Vi 
collaborano, oltre al DICI e ad Enel Ingegneria e Ricerca S.p.A, altri organismi di 
ricerca ed imprese toscane quali RJCSOFT s.r.l., ETA-Florence Energie Rinnovabili, 
TEA (Cooperativa Agroforestale), CRIBE (Centro di Ricerca Interuniversitario in 
Biomasse da Energia) ed IFRF (Fondazione Internazionale per la Ricerca sulla 
Combustione). Il progetto è finanziato nell’ambito del Bando Unico Ricerca e 
Sviluppo – anno 2012 della Regione Toscana e mira allo studio di scenari per un 
utilizzo integrato ed efficiente della biomassa all’interno del sistema energetico 
toscano. Le linee di ricerca si dividono a seconda della taglia degli impianti; per 
                                                     
1 Maggiori informazioni sul progetto sono disponibili sul sito www.biopowerintuscany.it. 
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impianti piccoli si valuta la fattibilità di una rete di impianti cogenerativi a biomassa 
dislocati sul territorio regionale mentre per centrali termoelettriche su grande scala 
si valuta l’impatto della riconversione a biomassa. Per ognuna delle due filiere si 
valuta la sostenibilità economica, ambientale e sociale, evidenziando vantaggi e 
possibili sinergie. 
In particolare, l’obiettivo della tesi è lo sviluppo di un modello predittivo 
termofluidodinamico della caldaia a griglia alimentata a biomassa di un impianto 
EFMGT installato presso l’area sperimentale Enel di Livorno, al fine di 
caratterizzarla ed individuare le zone più sollecitate termicamente. 
La modellazione della caldaia richiede una preliminare analisi di tutto il ciclo 
EFMGT, la quale sarà effettuata tramite bilanci materiali ed energetici, integrati con 
un simulatore di processo.  
La strategia adottata consiste nello sviluppo di un modello di fluidodinamica 
computazionale (CFD) della sezione di scambio termico della caldaia e al suo 
accoppiamento con un opportuno modello del letto di biomassa.    
Particolare attenzione sarà volta proprio alla definizione di questo ultimo modello 
facendo riferimento sia ad approcci presenti in letteratura che ad approcci realizzati 
appositamente per il caso in esame.  
La disponibilità di misure sperimentali, effettuate da IFRF ed Enel, sia delle variabili 
di processo che di temperature e specie chimiche in fiamma fornirà la base per la 
validazione ed eventuale ottimizzazione dei modelli stessi.  Sarà inoltre discusso 
l’effetto dei modelli di chiusura sui risultati. Infine attenzione sarà posta anche alle 
capacità del modello di predire le emissioni inquinanti.   
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1 Introduzione 
1.1 Le biomasse 
1.1.1 Struttura e proprietà 
Si definisce biomassa la parte biodegradabile dei prodotti, rifiuti e residui 
provenienti dall’agricoltura (comprendente sostanze vegetali e animali), dalla 
silvicoltura e dalle industrie connesse, nonché la parte biodegradabile dei rifiuti 
industriali e urbani [1]. In particolare la biomassa vegetale, sul cui utilizzo si incentra 
il presente elaborato, è costituita da sostanze organiche non fossili generate con il 
contributo dell’energia solare attraverso il processo di fotosintesi clorofilliana. 
Le maggiori fonti da cui si ottengono biomasse vegetali sono due: 
 Colture dedicate, le cosiddette energy crops, coltivazioni di vegetali a veloce 
crescita come pioppo, salice e robinia. I più diffusi modelli di coltivazione 
sono due: SRC2, biennale, oppure SRF3, quinquennale; 
 Rifiuti quali residui legnosi e forestali e rifiuti solidi urbani. 
A livello macroscopico la biomassa è formata da una parte di materiale organico (che 
durante la combustione darà origine a volatili e char), umidità e ceneri, il cui 
contenuto varia a seconda delle specie ma si mantiene generalmente al di sotto 
dell’1% [2]. 
Per quanto riguarda il materiale organico della biomassa vegetale è possibile 
distinguere tre macrocomponenti ovvero la cellulosa, materiale fibroso che dà 
resistenza alla pianta, la lignina che ha la funzione di tenere unite le fibre e 
l’emicellulosa che fa da interfaccia tra cellulosa e lignina. 
                                                     
2 Short Rotation Coppice, detto anche modello fitto o europeo, prevede una spaziatura di 3 
m tra le file di alberi e 0.4 m sulla fila, con densità di 8333 piante/ha [34]. 
3 Short Rotation Forestry, detto anche modello rado o americano, prevede una spaziatura di 
3 m tra le file e 2 m sulla fila, con densità di 1667 piante/ha [34]. 
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La combinazione delle tre sostanze principali prende il nome di “legnocellulosa”. 
Essa costituisce quasi la metà della materia vegetale prodotta per fotosintesi e 
rappresenta quindi la più abbondante risorsa organica rinnovabile presente sulla 
terra.    
La cellulosa, costituente maggiore della legnocellulosa, è un omopolisaccaride 
lineare formato da monomeri di cellobiosio, come rappresentato in Figura 1-1. 
Il cellobiosio è a sua volta composto da due unità di β-glucopiranosio unite da 
legami covalenti di tipo β-1,4-glicosidico. La formula di struttura della cellulosa è
6 10 5( )nC H O , il grado di polimerizzazione dipende dalla specie vegetale e può 
raggiungere 5000 [3]. È frequente la formazione di legami ad idrogeno 
intermolecolari che favoriscono l’orientazione di gran parte delle molecole a formare 
microfibrille; la cellulosa risulta così composta da fasi cristalline oltre che amorfe. 
L’emicellulosa, di formula 6 10 5( )nC H O , è una miscela di vari monosaccaridi 
polimerizzati con composizione che varia a seconda della specie vegetale; le 
emicellulose delle angiosperme sono formate principalmente da xilani mentre quelle 
derivanti dalle gimnosperme da glucomannani. Come evidenziato dalle strutture 
riportate in Figura 1-2 gli xilani sono formati da unità lineari di β-D-xilopiranosio 
uniti da legami β-1-4 con ramificazioni che contengono acido 4-O-metil-α-D-
glucuronico, acido α-D-glucuronico ed α-L-arabinofuranosio. I glucomannani sono 
invece composti da catene lineari di β-D-glucopiranosio e β-D-mannopiranosio, con 
legami di tipo β-1-4 sostituiti con α-D-galattopiranosio. In entrambe le catene 
polisaccaridiche sono inoltre attaccati dei gruppi acetile nelle posizioni C3 e C4. 
Figura 1-1. Unità strutturale della cellulosa 
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Figura 1-2. Struttura chimica parziale degli xilani (A) e glucomannani (B); Xyl: xilopiranosio, 4-OmG: 4-O-
metil-acido glucuronico, Man: mannopiranosio, Glu: glucopiranosio, Gal: galattopiranosio, Ac: gruppo acetile. 
Il grado di polimerizzazione generalmente non supera 200 e, al contrario della 
cellulosa, non sono presenti fasi cristalline. 
La lignina ha una struttura tridimensionale, fortemente ramificata la cui formula 
chimica è 9 10 3 3 0.9 1.7(OCH ) mC H O  . È composta da tre unità fenilpropaniche, ovvero 
l’alcol p-cumarilico (alcol 4-idrossicinnamilico), l’alcol coniferilico (alcol 4-idrossi-3-
metossicinnamilico) e l’alcol sinapilico (alcol 4-idrossi-3,5-dimetossicinnamilico). La 
proporzione dei tre monomeri è variabile e dipende principalmente dalla specie. 
Come evidenziato in Figura 1-3 le unità monomeriche citate contengono un gruppo 
–OH in posizione para della catena alchilica e differiscono per il grado di 
metossilazione dell’anello aromatico. 
 
Le unità possono essere connesse da legami carbonio-carbonio o etere, i più comuni 
sono β -O-4, 4-O-5, α -O-4, β–β, β -5, β -1, 5-5. Oltre ai gruppi etere creati durante la 
biosintesi della lignina nelle catene sono presenti altri gruppi ossigenati quali il 
carbonilico e il carbossilico. 
Figura 1-3. Formula di struttura della lignina. 
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In virtù della loro differente struttura e composizione la cellulosa, l’emicellulosa e la 
lignina non hanno le stesse caratteristiche di decomposizione termica. 
L’emicellulosa è il componente più reattivo, decompone tra 220 e 315°C rilasciando 
soprattutto volatili e quantità trascurabili di char e tar [4], segue la cellulosa che ha 
una temperatura di decomposizione termica nell'intervallo tra 315°C e 400°C. La 
lignina è caratterizzata da una decomposizione graduale tra 160°C e 900°C [2] ed è 
il componente che libera la maggior quantità di tar essendo costituita da resine 
reticolate amorfe. Nelle figure seguenti si riportano i termogrammi ottenuti 
dall’analisi termogravimetrica di lignina, cellulosa ed emicellulosa.  
 
 
Figura 1-5. Analisi termogravimetrica (2°C/min) su un campione di cellulosa. 
Figura 1-4. Analisi termogravimetrica (2°C/min) su un campione di xilano. 
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1.1.2 Biomasse come fonte di energia rinnovabile 
Attualmente i combustibili fossili rappresentano la primaria fonte di energia a livello 
mondiale, riescono infatti a coprire circa l’80% del fabbisogno annuo, stimato pari a 
400 ExaJoule [3]. È noto però che tali combustibili si esauriranno nei prossimi 50 
anni. Il loro intenso sfruttamento negli ultimi decenni, dovuto all’aumento della 
popolazione mondiale e ad un innalzamento del tenore di vita, ha inoltre aggravato 
danni ambientali quali riscaldamento globale, piogge acide ed inquinamento 
urbano. L’IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) ha riportato che le 
emissioni continue dai combustibili fossili causeranno un aumento della 
temperatura media terrestre tra 1.4 e 5.8°C nel periodo 1990 – 2100 [5]. 
E’ stata quindi incentivata la ricerca di sorgenti di energia rinnovabili, tra le quali la 
biomassa risulta una delle più promettenti soprattutto per la riduzione delle 
emissioni di anidride carbonica. 
La biomassa può essere considerata come un sistema di accumulo dell’energia 
solare, la quale è immagazzinata nella materia sotto forma di energia chimica; le 
piante crescono assorbendo anidride carbonica dall’atmosfera così come acqua e 
nutrienti dal suolo ed utilizzano la luce per convertirli in carboidrati tramite la 
fotosintesi. 
Quando la biomassa è bruciata o trasformata in altri tipi di combustibili (etanolo o 
metano ad esempio), il carbonio reagisce con l’ossigeno atmosferico e rilascia 
anidride carbonica; se la combustione è completa la CO2 rilasciata è equivalente a 
quella assorbita dalla pianta durante la crescita. Tale processo è noto come ciclo del 
Figura 1-6. Analisi termogravimetrica (2°C/min) su un campione di lignina 
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carbonio e la biomassa è quindi un combustibile neutro dal punto di vista delle 
emissioni di anidride carbonica.  
Un ulteriore vantaggio rispetto alle altre energie rinnovabili è legato al fatto che la 
biomassa non pone problemi per l’immagazzinamento dell’energia in quanto ne è 
essa stessa riserva ed è versatile, può infatti essere bruciata allo stato solido oppure 
convertita in biogas o combustibili liquidi tramite i processi di gassificazione, 
pirolisi, digestione anaerobica, fermentazione e transesterificazione. 
Rispetto al carbone le biomasse hanno un minor contenuto di zolfo che si traduce in 
minori emissioni di SO2 durante la combustione; anche le emissioni di metalli pesanti 
e NOx sono più basse.  
A questo si aggiunge il fatto che la biomassa è una risorsa indigena, per le nazioni 
che importano combustibili fossili rappresenta una fornitura di energia sicura. La 
produzione di biomassa può generare impiego e, poiché le energy crops non 
necessitano di un’agricoltura intensiva, porta ulteriori benefici ambientali dati dalla 
riduzione dell’uso di fertilizzanti e pesticidi. Le energy crops di natura erbacea 
riescono a crescere anche su terreni poveri, consentendone lo sfruttamento.  
Tuttavia la biomassa possiede un alto contenuto di umidità (essendo per natura 
igroscopica), basso potere calorifico e bassa densità, proprietà che si traducono in 
una bassa efficienza di combustione e difficoltà nella raccolta, stoccaggio e trasporto. 
Se usata come combustibile solido quindi spesso necessita di pretrattamenti quali 
essiccamento, torrefazione e pellettizzazione. 
 
1.1.3 Meccanismo di combustione 
La combustione della biomassa è un meccanismo complesso che coinvolge reazioni 
omogenee ed eterogenee. Le temperature di fiamma possono superare i 2000°C a 
seconda del potere calorifico e del contenuto di umidità della biomassa, dalla 
quantità di aria utilizzata e dalla geometria della caldaia [6]. 
I principali prodotti dell’ossidazione sono anidride carbonica e vapore acqueo, è 
necessario tuttavia considerare anche gli effetti dei costituenti minori della 
biomassa. I metalli pesanti ad esempio hanno un’influenza significativa sulla 
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formazione delle ceneri. Durante la combustione si formano composti inquinanti 
come ossidi di azoto ed idrocarburi ed avvengono reazioni tra le specie inorganiche 
che possono formare agglomerati e scorie (cloruri, solfati, carbonati e silicati).  
La combustione della biomassa, come quella di tutti i solidi, avviene tramite una 
sequenza di fasi che possono avvenire in serie o in parallelo ed includono: 
 Riscaldamento ed essiccamento; 
 Devolatilizzazione (in assenza di ossigeno); 
 Combustione dei volatili e del char; 
 Frammentazione ed abrasione. 
Le particelle di biomassa all’interno della caldaia si riscaldano fino ad una 
temperatura prossima a quella della camera di combustione. Nella fase iniziale 
dell’aumento di temperatura e fino a 100°C avviene l’evaporazione dell’acqua 
contenuta nella parte esterna e nei pori della particella di combustibile. L’umidità 
iniziale della biomassa è un parametro fondamentale in quanto può limitare il 
processo di combustione. Nel caso il cui contenuto di acqua sia molto alto potrebbe 
essere impedita la reazione spontanea del combustibile; si rende quindi necessario 
essiccare la biomassa prima di alimentarla in caldaia. 
Lo step successivo è rappresentato dalla devolatilizzazione, con la quale si ha la 
degradazione termica della particella. La composizione e la quantità dei volatili 
rilasciati è influenzata dalla velocità di riscaldamento della particella, dalla 
temperatura finale, dalla composizione del combustibile (in particolare il rapporto 
C/H), dalle dimensioni della particella e dalla pressione. I principali componenti dei 
gas liberati sono acqua, monossido di carbonio, anidride carbonica, idrogeno e tar; 
con l’aumentare della temperatura si riduce la quantità di CO, CO2, H2 e H2O.  
Le specie volatili subiscono a loro volta ossidazione in fase omogenea. 
In parallelo al processo di devolatilizzazione avviene la frammentazione delle 
particelle di biomassa, causata dall’effetto simultaneo dello shock termico e della 
perdita di umidità e volatili. La frammentazione costituisce una fase critica in quanto 
porta al trascinamento delle particelle fuori dal sistema di combustione con 
conseguente riduzione dell’efficienza termica e della conversione del carbonio, 
perdite energetiche ed emissione di particelle fini in atmosfera. Oltre alla 
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deframmentazione si ha abrasione per gli urti delle particelle tra loro e con le pareti 
della caldaia. 
L’ossidazione in fase eterogenea della particella di char residuo può avvenire 
attraverso tre meccanismi distinti. Il modello “Shrinking Particle Model” prevede la 
combustione sulla superficie esterna della particella, la quale riduce le sue 
dimensioni mantenendo densità costante. Per particelle molto porose l’ossidazione 
avviene nei pori, resta quindi costante il diametro e diminuisce la densità; tale 
meccanismo è noto come “Constant Size”. Il terzo modello, “Shrinking Core Model” 
prevede che la particella mantenga costante la sua dimensione ma il carbonio brucia 
dall’esterno verso l’interno, formando uno strato di cenere intorno a quello in 
ossidazione. La densità resta invariata nel nucleo reattivo che gradualmente si 
riduce. 
1.2 Stato dell’arte delle tecnologie di cogenerazione 
Lo sfruttamento delle biomasse come combustibili diventa più efficiente quando 
esse sono utilizzate per la produzione simultanea di energia e calore attraverso 
sistemi cogenerativi o CHP (Combined Heat and Power generation). Con la 
cogenerazione si ottiene: 
 Generazione distribuita di potenza elettrica e/o meccanica; 
 Recupero del calore esausto per riscaldamento, raffreddamento o 
applicazioni di processo; 
 Perfetta integrazione in impianti esistenti. 
I sistemi cogenerativi non consistono di una singola tecnologia ma sono sistemi 
energetici integrati che possono essere modificati a seconda delle necessità. Lo scopo 
di tali sistemi è quello di recuperare la maggior quantità di calore con un efficiente 
sistema di scambio termico; con una buona progettazione si riesce ad ottenere 
un’efficienza totale per la produzione di energia elettrica e termica del 60–80% [7]. 
A livello industriale attualmente si producono simultaneamente elettricità e vapore 
o acqua calda a partire da biomassa nel settore della carta, dei prodotti del legno, dei 
chemicals e dei prodotti alimentari. Nella maggior parte dei casi energia, calore e 
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vapore prodotto sono utilizzati all’interno dell’impianto e questo porta ad un 
aumento dell’efficienza energetica di circa il 35%.  
L’utilizzo diffuso delle biomasse porterà benefici alle industrie che possono 
utilizzare come combustibile i residui prodotti, ad esempio legno o scarti di 
processo.  
1.2.1 Tecnologie di conversione della biomassa 
La generazione di energia a partire dalle biomasse può avvenire mediante tre 
tipologie di conversione: biologica, chimica e termochimica. La prima, nota come 
bio-digestione, sfrutta microrganismi per produrre gas. Con la conversione chimica 
si usano invece enzimi per produrre biocombustibili, come l’etanolo, oppure 
prodotti chimici (ad esempio il furfurale). Il meccanismo più efficiente per la 
produzione di energia termica ed elettrica è il termochimico [8], il quale è adatto per 
biomasse secche e si realizza attraverso due tecnologie: combustione diretta e 
gassificazione. Si potrebbe considerare la pirolisi come terza tecnologia ma 
attualmente non esistono impianti commerciali per la produzione di energia elettrica 
basati su di essa [8]; la massimizzazione della frazione liquida rende il processo 
adatto alla produzione di combustibili per i mezzi di trasporto.  
Alle metodologie sopra elencate, che prendono il nome di tecnologie di conversione 
primaria, si affiancano tecnologie di conversione secondaria per la produzione di 
elettricità ed in aggiunta di calore.  
In Tabella 1-1 si riporta un elenco delle principali tecnologie commerciali per la 
cogenerazione a partire da biomassa. Nel seguito, verrà trattata in dettaglio la 
combustione diretta. Le tecnologie più recenti utilizzate nei processi di combustione 
includono bruciatori a letto fluidizzato (bollente o ricircolante) e a griglia, i quali 
possono trattare biomassa da sola o in co-firing con carbone. 
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Tabella 1-1. Stato commerciale delle tecnologie di conversione della biomassa per la produzione di energia elettrica 
e termica.  
Tecnologia di conversione 
dell’energia 
Stato commerciale Tecnologia 
CHP integrata 
Stato commerciale 
Digestione anaerobica 
Digestore anaerobico Commercializzata 
Motore a 
combustione 
interna (MCI) 
Commercializzata 
Microturbina Commercializzata 
Turbina a gas Commercializzata 
Cella a 
combustibile 
Commercializzata 
Motore Stirling Emergente 
Combustione diretta (caldaie) 
Caldaia a letto fisso 
Commercializzata 
e diffusa sia per 
biomasse che per 
carbone 
Turbina a 
vapore 
 
Turbina a gas a 
combustione 
esterna (EFGT) 
 
Motore a 
vapore 
Commercializzata 
Caldaia a letto fluidizzato 
Commercializzata, 
diffusa soprattutto 
in Europa 
 
Co-combustione 
Commercializzata 
ed utilizzata con 
un’ampia varietà 
di caldaie. 
 
Tecnologia di combustione 
diretta modulare 
Commercializzata; 
piccole caldaie 
(<5MW) sono 
disponibili per il 
riscaldamento di 
ambienti. Piccolo 
numero di progetti 
Piccola turbina 
a vapore 
Commercializzata 
Organic 
Rankine cycle 
Emergente, 
disponibili alcune 
configurazioni a 
livello 
commerciale 
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in configurazioni 
CHP. 
Ciclo entropico R&D 
Turbina ad aria R&D 
Gassificazione 
Gassificatore a letto fisso Emergente, a 
livello mondiale si 
stima che gli 
impianti operanti 
siano meno di 25. 
In Europa, USA e 
Canada ci sono 50 
produttori che 
offrono impianti 
commerciali, il 75% 
a letto fisso, 25% 
fluidizzato. 
Turbina a gas, 
ciclo semplice 
Commercialmente 
provati con gas 
naturale e biogas 
con PCI medio. La 
conduzione con 
biogas a basso PCI 
e gli effetti delle 
impurezze sulla 
disponibilità e 
longevità devono 
essere dimostrati. 
Gassificatore a letto 
fluidizzato 
Turbina a gas, 
ciclo 
combinato 
MCI 
EFGT 
Tecnologia di gassificazione 
modulare 
Emergente, sono 
presenti alcuni 
progetti 
dimostrativi 
supportati da fondi 
per ricerca, 
progettazione e 
sviluppo 
MCI Commercializzata, 
deve essere 
dimostrata la 
conduzione con 
biogas a basso PCI 
Microturbina 
Cella a 
combustibile 
Commercializzata 
Motore Stirling Emergente 
Gassificazione/combustione 
ibrida modulare 
Emergente Piccola turbina 
a vapore 
Commercializzata 
 
1.2.1.1 Caldaie a letto fluidizzato 
Le caldaie a letto fluidizzato si possono considerare divisi in due regioni: 
 Zona del letto, con alta concentrazione di solidi; 
 Freeboard, zona al di sopra del letto dove la concentrazione di solidi è 
minore. 
Il letto è caratterizzato da particelle di varia natura, principalmente ceneri di 
biomassa e sabbia, supportata da un piatto per la distribuzione del gas. Tali 
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particelle sono mantenute in movimento dall’aria che fluisce verso l’alto attraverso 
il letto.  
Per basse velocità dell’aria le particelle non sono disturbate ed il letto rimane fisso.  
Al crescere della velocità il letto si espande leggermente fino a raggiungere una 
situazione di equilibrio nella quale la forza dell’aria uguaglia il peso del letto; in tale 
situazione si ha la velocità di minima fluidizzazione dell’aria.  
Aumentando ancora la velocità del gas il letto si espande ulteriormente ed è 
attraversato dalle bolle di gas, il regime è noto come letto fluidizzato bollente 
(BFBC). La velocità viene mantenuta generalmente pari a tre volte quella di minima 
fluidizzazione.  
Se la velocità del gas supera la velocità terminale delle particelle esse sono trascinate 
fuori dalla camera di combustione, separate dai gas di processo con un ciclone e 
ricircolate al letto; la configurazione è nota come letto fluidizzato ricircolante 
(CFBC). 
Nel processo di combustione con letto fluidizzato è necessario preriscaldare la 
camera di combustione con gas a 400-500°C prima di iniziare il processo; la 
temperatura aumenta successivamente con l’introduzione del combustibile fino a 
raggiungere il range operativo di 800-900°C. 
Le caldaie a letto fluidizzato sono adatte per impianti con potenze maggiori di 10 
MWth ed il loro impiego è favorevole per gli aspetti seguenti: 
 Basse temperature di combustione, che prevengono la formazione di NOx 
termici così come di scorie ed incrostazioni; 
 Alto tasso di trasferimento di calore tra il letto e le superfici di scambio 
termico; 
 Distribuzione uniforme della temperatura nel letto; 
 Alta efficienza; 
 Bassa emissione di inquinanti; 
 Semplicità di funzionamento; 
 Capacità di bruciare diversi tipi di biomassa. 
Presentano tuttavia alcuni inconvenienti, dati in primo luogo dalla necessità di un 
sistema di ventilazione per vincere le perdite di carico del distributore e del letto e 
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di un sistema efficiente di separazione dei solidi (cicloni, filtri a maniche o 
precipitatori elettrostatici). Sono inoltre soggette a corrosione di tutti i componenti a 
contatto con il solido ed è frequente la formazione di particelle fini per fenomeni di 
attrito. Si può inoltre avere il problema della defluidizzazione del letto. 
1.2.1.1 Caldaie a griglia 
Le caldaie a griglia sono state il primo sistema di combustione utilizzato con solidi; 
allo stato attuale sono le più utilizzate per la combustione di biomasse, rifiuti ed in 
alcune centrali a carbone. Possono trattare solidi con un ampio range dimensionale. 
In sistemi cogenerativi a biomasse la capacità va da poche centinaia di kW a 300 
MWe; il calore rilasciato per unità di area della griglia può arrivare fino a 4 MWth/m2 
[9] come risultato dell’alta devolatilizzazione e del basso contenuto di ceneri tipico 
delle biomasse. 
Le caldaie a griglia sono formate da quattro elementi di base: un sistema di 
alimentazione della biomassa, una griglia di combustione, un sistema di 
alimentazione dell’aria primaria e secondaria (inclusa l’Over Firing Air) e un sistema 
di scarico delle ceneri. 
La griglia è situata nella parte inferiore della caldaia ed ha la duplice funzione di 
trasportare il combustibile longitudinalmente e distribuire l’aria primaria, la - per il 
raffreddamento e si adatta meglio a sistemi avanzati di alimentazione dell’aria 
secondaria. Le tipologie più comuni di griglia sono le seguenti: 
 Griglia fissa inclinata: la griglia non si muove, il combustibile brucia mentre 
avanza verso il basso per gravità (l’inclinazione è un parametro importante). 
Non consente il controllo del processo di combustione. 
 Griglia mobile: il combustibile è alimentato su un lato della griglia e brucia 
mentre è trasportato verso la fossa di raccolta delle ceneri. Rispetto alla 
configurazione fissa consente miglior controllo del processo e maggiore 
efficienza, dovuta al minore strato di ceneri sulla griglia. 
 Griglia reciproca: i barrotti si muovono alternativamente avanti ed indietro 
durante il procedere della combustione. I solidi sono poi trasportati alla fossa 
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di raccolta delle ceneri, situata alla fine della griglia. Favorisce il 
miscelamento ed aumenta ulteriormente l’efficienza di combustione. 
 Griglia vibrante: è caratterizzata da un movimento oscillatorio che 
distribuisce il combustibile su di essa. Rispetto alle precedenti ha un minor 
numero di parti in movimento e quindi ha una maggiore affidabilità. 
Garantisce inoltre la migliore efficienza di combustione. 
In Europa i maggiori produttori di caldaie a griglia si concentrano in Austria e 
Germania (il gruppo Kob Viessmann, Martin GmbH, Binder ed il gruppo 
POLYTECHNIK solo per citarne alcuni). I costi fissi per impianti che utilizzano 
caldaie a griglia variano da 2000 a 2600 $/kW [7]. 
1.2.1.2 Confronto tra caldaie a griglia e a letto fluidizzato 
Le caldaie a griglia costituiscono la tecnologia più diffusa per la combustione di 
biomasse per la generazione di energia e calore, tuttavia i letti fluidi circolanti e 
bollenti costituiscono applicazioni competitive. In particolare i letti fluidi bollenti 
sono adatti per la combustione di biomasse da sole mentre per la co-combustione 
con carbone risulta più adatto il letto fluido circolante per garantire un’appropriata 
ossidazione del char. In Tabella 1-2 si riporta un confronto dei principali aspetti 
legati all’utilizzo delle due tecnologie per la combustione di biomasse. 
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Tabella 1-2. Confronto tra i sistemi di combustione a griglia e a letto fluido 
 Griglia Letto fluidizzato 
Flessibilità per il 
combustibile 
Possibilità di trattare combustibili 
con ampia PSD, umidità fino a più 
del 65%. Necessità di più 
accorgimenti per adattarsi ad un 
particolare combustibile  
Possibilità di trattare combustibili di 
varia taglia e forma, con umidità fino a 
più del 65% e potere calorifico 
variabile 
Miscelamento e 
intensità di 
combustione 
Miscelamento buono per griglie 
reciproche e vibranti. Frequenti 
instabilità di combustione nel 
letto. 
Ottimo miscelamento tra materiale del 
letto e combustibile quindi 
distribuzione di temperatura uniforme 
nel letto e alta intensità di 
combustione. 
Agglomerazione 
combustibile nel 
letto 
Nessun effetto negativo Porta alla defluidizzazione e fermata 
dell’impianto. Può essere mitigato 
aggiungendo additivi o utilizzando 
per il letto materiali appositi. Il 
fenomeno non si presenta bruciando 
gusci di riso, cippato di legno, residui 
legnosi e fibre di palma. 
Emissioni NOx: basse emissioni utilizzando 
avanzati sistemi di air staging. 
NOx: emissioni molto basse da CFBC, 
dovute al contenuto di char nel 
materiale circolante del letto. Nei 
BFBC le emissioni sono più difficili da 
controllare, richiedono sofisticati 
sistemi di air staging e spesso SNCR 
(Selective non-catalytic reduction). 
SOx: basse e limitate dall’aggiunta di 
carbonato di calcio al materiale del 
letto. 
Fly Ash Basso contenuto nel gas, con alto 
livello di carbonio incombusto  
CFBC: carico di solidi 100 volte 
maggiore rispetto ai sistemi a griglia 
per l’alto trascinamento del materiale 
del letto. E’ richiesta 
un’apparecchiatura di separazione dei 
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1.2.2 Tecnologie per la produzione di energia elettrica 
I sistemi CHP sono tipicamente identificati con l’organo motore le cui tipologie, 
citate in Tabella 1-1, sono varie ed includono turbine a vapore, turbine a gas, motori 
ad ignizione, motori diesel, microturbine e celle a combustibile. L’energia meccanica 
prodotta è quasi totalmente sfruttata per la produzione di energia elettrica ma può 
servire per azionare macchine rotanti come compressori, pompe e ventilatori.  
I motori o le turbine a combustione interna possono trattare biomasse solo previa 
gassificazione e processo di pulizia intensivo; i gas di combustione generati da 
biocombustibili infatti spesso contengono particolato e possono essere 
chimicamente aggressivi. Tale problema è notevolmente ridotto nei cicli a 
combustione esterna in quanto lo scambiatore è meno sensibile ed è in grado di 
trattare anche combustibili solidi o gassosi di bassa qualità. Nel seguito si riporta 
una breve descrizione dei principali sistemi utilizzati con le biomasse solide; 
l’attenzione verrà poi focalizzata nel capitolo 2 sul sistema oggetto del presente 
studio di tesi, ovvero l’EFGT, il quale, come evidenziato in Figura 1-7, risulta essere 
solidi. Fly ash con materiali tossici per 
alcuni tipi bi biomasse ad es. rifiuti 
urbani. 
Operazione a 
carico parziale 
E’ possibile operare con carico 
parziale 
Possibile ma richiede tecnologie 
speciali. 
Costi fissi  Medio-alti Alti per CFBC, BFBC più economici 
Costi operativi e 
manutenzione 
Medi per griglie mobili, molto 
bassi per griglie vibranti 
Alti costi operativi per CFBC a causa 
delle alte perdite di carico attraverso il 
letto denso. Alti costi di manutenzione 
(erosione) 
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il migliore in quanto ad efficienza elettrica tra le tecnologie CHP su piccola-media 
scala [10]. 
1.2.2.1 Motori a combustione esterna (Stirling) 
I motori a combustione esterna si basano sul ciclo Stirling nel quale la combustione 
avviene in una camera esterna; sono quindi adatti per combustibili solidi o non 
raffinati. Rispetto ai motori a combustione interna richiedono meno manutenzione 
ed hanno più basse emissioni rumorose. Questi aspetti, assieme al buon grado di 
performance e all’alta efficienza termica, soprattutto in confronto al motore Diesel, 
li rendono competitivi per tutte le applicazioni su micro-scala. Essendo tuttavia una 
tecnologia nuova sono scarse le operazioni provate per la conversione di biomassa 
in energia elettrica [8]. 
1.2.2.2 Motore a vapore 
I motori a vapore si basano su una tecnologia ben nota che utilizza il vapore prodotto 
per evaporazione dell’acqua o di un altro fluido per azionare il motore. Il modo di 
operare lo rende adatto ad essere alimentato con qualsiasi tipo di combustibile, sono 
più diffuse le configurazioni che utilizzano combustibili solidi. Il trend degli ultimi 
anni tuttavia vede una progressiva sostituzione dei motori a vapore con le turbine, 
mossa dalle scarse performance dei primi e dall’impossibilità di recuperare il calore 
in eccesso. 
Figura 1-7. Tipica taglia ed efficienza di sistemi CHP su piccola scala per la combustione 
di biomasse solide [10]. 
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1.2.2.3 Turbina a vapore 
Le turbine a vapore sono basate sul ciclo termodinamico Rankine e su una tecnologia 
matura, ben provata e diffusa. La combustione avviene in una caldaia ed il calore è 
poi ceduto al fluido motore in uno scambiatore, questo permette l’alimentazione con 
ogni tipo di combustibile. Nel caso delle biomasse sono più utilizzate corteccia, 
segatura, cippato e pellets di legno. Per aumentare l’efficienza è indicato essiccare la 
biomassa prima di alimentarla in caldaia. Il vantaggio maggiore delle turbine a 
vapore è dato dalla loro alta affidabilità. 
1.2.2.4 Organic Rankine Cycle (ORC) 
L’ORC è un concetto di generazione di energia recentemente applicato nei sistemi 
CHP alimentati a biomasse. A livello commerciale sono disponibili impianti 
cogenerativi a biomasse basati sul ciclo ORC con potenza nel range 200 kW-1.5 MW 
con efficienza elettrica tipica del 15-20% [11].  
L’ORC costituisce una variazione della turbina a vapore nella quale come fluido 
motore non si usa acqua ma fluidi organici i quali hanno proprietà termodinamiche 
più favorevoli; il minor punto di ebollizione ad esempio consente di eliminare lo 
stadio di pre-riscaldamento e rende possibile l’impiego di combustibili con potere 
calorifico basso, come le biomasse, senza diminuire l’efficienza. Le basse 
temperature operative rendono il ciclo ORC idoneo anche per l’utilizzo in 
applicazioni solari o geotermiche. I vantaggi rispetto al ciclo Rankine tradizionale, 
oltre alla maggiore efficienza, sono dati dal più basso rischio di danneggiamento per 
le pale della turbina e dalla buona operatività a carico parziale. 
1.2.2.5 Turbina a gas 
La turbina a gas opera secondo il ciclo termodinamico Brayton aperto, il quale 
consiste di un compressore, una camera di combustione ed una turbina. Il 
compressore riscalda e comprime l’aria in ingresso, la quale è poi ulteriormente 
riscaldata tramite addizione di combustibile nella camera di combustione. La 
miscela di aria calda e gas combusti, tramite espansione in turbina, produce energia 
sufficiente per fornire non solo la potenza richiesta dal compressore ma anche 
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potenza all’albero per il generatore o meccanica per il processo. La potenza assorbita 
dal compressore e quella generata dalla turbina sono proporzionali alla temperatura 
assoluta del gas; è conveniente quindi condurre la turbina alla temperatura più alta, 
compatibilmente con il costo dei materiali e le tecnologie di raffreddamento delle 
pale, ed il compressore con gas in ingresso alla temperatura più bassa possibile. Le 
tecnologie più recenti permettono temperature di ingresso in turbina sempre più alte 
con aumento del rapporto di compressione ottimale. 
Allo stato attuale esistono molte variazioni del ciclo Brayton. Il consumo di 
combustibile può essere ridotto installando uno scambiatore che recupera il calore 
dei gas esausti per preriscaldare l’aria in ingresso alla turbina. Con opportune 
tecniche di preraffreddamento o raffreddamento interno anche la potenza del 
compressore può essere ridotta.  
Il gas in uscita dalla turbina si trova inoltre a temperature alte (da 430–480 °C per 
piccole turbine industriali fino a più di 600°C per le turbine aeroderivate [12]) che ne 
permettono l’utilizzo per il preriscaldamento dell’aria di combustione oppure per 
l’essiccamento o altre applicazioni che richiedono aria calda. Tale uso diretto dei gas 
esausti è detto closely coupled CHP.  
Più comune è il recupero del calore esausto in uno scambiatore per la produzione di 
acqua calda o vapore il quale può essere utilizzato, interamente o in parte, in un ciclo 
combinato per generare energia elettrica in una turbina a vapore.  
Un sistema con turbina a gas è considerato un CHP solo se l’energia termica generata 
dalla turbina è applicata in un uso finale.  
A partire dal 1999 [7] sono state commercializzate delle piccole turbine a gas, le 
microturbine, la cui potenza va da 30 a 250 kW. Come le turbine a gas più grandi 
possono essere utilizzate per generare solo energia elettrica o in cogenerazione. Se 
paragonate a motori alternativi di pari taglia si nota che l’efficienza è più bassa 
tuttavia le microturbine, avendo meno parti in movimento, richiedono poca 
manutenzione. Generalmente i sistemi con microturbina prevedono uno 
scambiatore-recuperatore per il calore esausto che viene utilizzato per preriscaldare 
l’aria compressa, la quale è poi miscelata con il combustibile nella camera di 
combustione ed ignita. I gas combusti caldi sono successivamente espansi in una o 
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più turbine. Nei modelli a singolo albero si utilizza una sola turbina per muovere 
compressore e generatore, mentre nei modelli a due alberi compressore e generatore 
sono collegati a due turbine distinte; i gas esausti dalla turbina connessa al 
compressore sono espansi nella seconda turbina. 
In cogenerazione è presente un secondo scambiatore di recupero per produrre acqua 
calda sfruttando il calore esausto dalla microturbina. 
I sistemi con microturbina possono essere alimentate con vari tipi di combustibile 
inclusi i biogas a basso potere calorifico anche se la potenza in uscita si riduce del 
10-15% ed aumentano i costi di manutenzione. 
1.2.2.6 Configurazioni basate sulla turbina a gas 
Oltre alle microturbine esistono altri sistemi basati sul principio della turbina a gas, 
già commercializzati o in sviluppo; tra di essi si citano la turbina a gas a combustione 
esterna, la turbina evaporativa, il bottoming cycle e la co-combustione con turbina a 
gas. 
L’EFGT (Externally Fired Gas Turbine) è una versione modificata della turbina a gas 
in cui la camera di combustione è sostituita da uno scambiatore di calore e la 
combustione avviene all’esterno. Il ciclo termodinamico è operato da un fluido 
pulito e per la combustione si possono utilizzare combustibili solidi. Spesso per 
portare la temperatura di ingresso in turbina al valore di progetto si opera in co-firing 
inserendo un bruciatore ausiliario con un combustibile a potere calorifico più alto 
(ad esempio metano). Il ciclo può essere aperto, con scarico del fluido motore, 
oppure chiuso con riciclo dello stesso; tale configurazione riduce le richieste di 
manutenzione. 
La turbina a gas evaporativa riesce a raggiungere efficienze maggiori della 
configurazione tradizionale in quanto prevede la vaporizzazione di acqua nella 
corrente di aria da inviare alla combustione, con conseguente aumento del flusso 
massico. 
Un’altra soluzione realizzabile a partire dalla turbina a gas è il bottoming cycle, 
ovvero un ciclo a vapore posto a valle per sfruttare il calore esausto e produrre 
elettricità; si utilizza per i casi in cui non c’è richiesta di calore. 
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In termini di efficienza l’opzione più interessante è la co-combustione di biomassa e 
combustibili fossili, la quale rappresenta un processo di generazione di energia 
elettrica conveniente, anche a partire da biomasse molto umide. Il costo per unità di 
energia della biomassa è più alto rispetto a quello del carbone, quindi dal punto di 
vista economico il co-firing con carbone rappresenta una soluzione che vale la pena 
perseguire. Da un punto di vista pratico la co-combustione si può realizzare con due 
cicli, il primo con combustibili fossili e il ciclo a valle con biomassa, oppure con un 
ciclo singolo alimentato da una miscela dei due. 
1.2.3 Confronto tra le efficienze delle tecnologie di cogenerazione 
A conclusione di questa revisione delle tecnologie di cogenerazione a partire da 
biomassa si riporta un confronto tra le efficienze di impianti di potenza esistenti, 
riportate in letteratura [8]. È interessante infatti analizzare come esse variano con la 
taglia dell’impianto e con la tecnologia di conversione della biomassa. Le efficienze 
sono state calcolate utilizzando il potere calorifico inferiore del combustibile, in 
quanto il contenuto di umidità varia molto a seconda del tipo di biomassa. 
L’efficienza elettrica, e , è definita come rapporto tra la potenza elettrica prodotta, 
outP  , e l’energia immagazzinata nel combustibile, data dal rapporto tra la portata 
massica m  ed il potere calorifico inferiore (LHV): 
 out
e
P
m LHV
 

  (1.1) 
L’efficienza globale tiene conto anche della potenza termica prodotta dall’impianto, 
outH , ed è quindi definita come: 
 
 out e
tot
P H
m LHV




  (1.2) 
In Tabella 1-3 si riportano i dati reperiti in letteratura, relativi alla combustione di 
biomasse solide e aggiornati al 2013. La maggior parte delle tecnologie sono riportate 
da Gonzàlez et al. [8]. 
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Tabella 1-3. Confronto tra le efficienze di varie tecnologie di conversione della biomassa in impianti esistenti.  
Impianto Sede 
outP  
(kWe) 
e  
(%) 
tot  
(%) 
Combustibile 
Microturbina 
University of Science 
Malaysia 
Malesia 5 7.82 30.5 Legno 
ETSU 
B/U1/00679/00/REP 
Regno Unito 30 17 80 Pellets di legno 
Chinese village 
trigeneration system 
Cina 75 28 86 Residui agricoli 
Viking Gasiﬁcation 
Plant, Tech University 
of Denmark 
Danimarca 140 28.1  Cippato di legno 
National Technical 
University of Athens 
Grecia 225 26.1 70.7 Biomassa secca 
EFMGT Powertep Italia 72.5 13 40.7 Cippato di legno 
ORC 
Admont, Styria Austria 400 7.4 48.2 Cippato di legno, 
segatura 
Lienz CHP plant Austria 1000 15 104 Cippato di legno 
Motore a vapore 
Hartberg, Styria Austria 730 10 80 Cippato di legno, 
corteccia, segatura 
Turbina a vapore 
Kiuruvesi Finlandia 900 11 85 Cippato di legno, 
corteccia, segatura 
Karstula Finlandia 1000 8 85 Corteccia, 
segatura 
Harboøre Varmeværk Danimarca 1000 28 94 Cippato di legno 
Motore Stirling 
Älvkarleby Svezia 0.8 20 80 Cippato di legno 
Technical University of 
Denmark 
Danimarca 31 9.2 90 Cippato di legno 
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Technical University of 
Denmark 
Danimarca 75 11.7 85.9 Cippato di legno 
SOLO161 Stirling Germania 2 22 92 Cippato di legno 
SOLO161 Stirling Italia 9 24 96 Cippato di legno 
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2 Caso studio 
2.1 Sistema EFMGT  
2.1.1 Ciclo EFMGT 
L’impianto Powertep®, realizzato da TEP, è un impianto di cogenerazione a biomassa che 
utilizza una microturbina a gas di piccola taglia basata sul ciclo Brayton aperto. Il fluido 
motore è aria, la quale è prelevata dall’esterno e passa attraverso un compressore da cui 
esce a 200°C. Tramite un recuperatore è poi preriscaldata a 500°C sfruttando il calore 
dell’aria in uscita dalla turbina che si trova a circa 540°C.  Il successivo riscaldamento 
dell’aria fino a 850-900°C è effettuato in uno scambiatore esterno situato all’interno della 
caldaia a biomasse; l’aria surriscaldata è fatta espandere in turbina per la generazione di 
energia meccanica, passa dal recuperatore dal quale esce a 200°C ed è espulsa assieme ai 
gas di combustione ad una temperatura di circa 300°C.  
2.1.2 Descrizione dell’impianto 
L’impianto EFMGT è composto dai moduli caldaia-turbina, dai sistemi per il trattamento, 
carico e scarico delle biomasse e dalle aree di stoccaggio.  
La caldaia, alimentata a biomassa lignocellulosica, è a griglia fissa ed ha una potenza pari 
a circa 560 kWth; la microturbina Turbec T100 converte il lavoro meccanico di espansione 
del gas in energia elettrica per una potenza nominale di 100 kWel. All’interno della caldaia 
è presente uno scambiatore ad altre prestazioni per trasferire il calore di combustione 
all’aria di processo della microturbina che aziona un generatore elettrico. La potenza 
nominale della sezione termoelettrica, al netto degli autoconsumi, è di 75-80 kWel.  
Il sistema è cogenerativo in quanto è progettato sia per generare energia elettrica che per 
recuperare il calore generato dal processo. Le sorgenti termiche di recupero sono l’aria di 
processo espulsa dalla turbina ed i fumi di combustione della biomassa. 
L’aria di scarico a passa dapprima in un recuperatore dal quale esce ad una temperatura 
di circa 200 °C; la sua energia termica può quindi essere sfruttata in uno scambiatore aria-
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acqua in controcorrente. I fumi caldi, estratti dalla caldaia mediante un ventilatore, 
possono invece essere sfruttati per i processi di essiccamento della biomassa o per il 
riscaldamento di ambienti in piccole reti di teleriscaldamento. 
La depurazione dei fumi prodotti dalla caldaia, di fatto l’unica emissione significativa del 
processo, è effettuata tramite un multiciclone che consente di mantenere il contenuto di 
polveri al di sotto dei limiti previsti dal d.P.C.m 8 marzo 2002. 
Il sistema di controllo dell’impianto è governato da una centralina a logica PLC che regola 
in automatico l’alimentazione del combustibile, può quindi funzionare anche in assenza 
di operatore. La gestione del sistema non richiede inoltre particolari competenze in quanto 
si opera con aria surriscaldata scaricata in ambiente ad ogni ciclo. 
In Figura 2-1 è rappresentato lo schema dell’impianto, con evidenziati i principali punti di 
misurazione elencati in Tabella 2-1. La biomassa proveniente dai siti di raccolta e 
trattamento è scaricata dai mezzi di trasporto nell’apposita zona riservata allo stoccaggio 
e depositata in un silo di contenimento. In esso la biomassa subisce un primo trattamento 
infatti la parte fine è aspirata, i residui che non possono essere aspirati sono inviati ad un 
macinatore che ha il compito di pretrattare il cippato e ridurlo in scaglie di 3-4 cm; 
successivamente anche questa parte viene inviata al silo. 
È presente un essiccatore per il trattamento di biomasse ad alto contenuto di umidità 
prima dell’invio in caldaia.  
La biomassa è successivamente trasferita ad una coclea che la introduce in caldaia; la 
proporzione combustibile-comburente è regolata in automatico da un sistema elettronico 
di controllo che agisce sulla velocità della coclea, regolandola in modo da ottimizzare il 
rendimento ed ottenere emissioni inferiori ai limiti legislativi.  
Dalla caldaia escono: 
 Le ceneri di combustione, le quali si raccolgono in una vasca di contenimento e 
sono estratte tramite una coclea; 
 I gas esausti, estratti da un ventilatore ed inviati al camino dopo un processo di 
depurazione con un multiciclone. 
L’aria di turbina è aspirata dall’ambiente ad ogni ciclo e, dopo aver ceduto la sua energia 
termica al recuperatore, è in parte scaricata in ambiente, in parte utilizzata come aria 
comburente in caldaia.  
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Il funzionamento dell’intero processo è sottoposto ad un sistema di controllo e regolazione 
centrale il quale, attraverso una reciproca comunicazione tra caldaia e turbina, consente 
l’erogazione della potenza desiderata ed il funzionamento completamente automatizzato 
di tutti i componenti. 
Tabella 2-1. Elenco delle principali grandezze monitorate in impianto. 
 Grandezza misurata Strumento di misura 
1 Potenza prodotta dalla microturbina 
Potenza assorbita dagli ausiliari 
Wattmetro 
2 Numero di giri microturbina Strumentazione Turbec 
3 Temperatura ingresso turbina Strumentazione Turbec 
4 Pressione uscita turbina Manometro differenziale 
5 Temperatura aria ingresso impianto Strumentazione Turbec 
6 Temperatura aria uscita caldaia Termocoppia 
7 Temperatura fumi uscita impianto Termocoppia 
8 Velocità fumi Tubo di Pitot 
9 Numero di giri coclea Sensore induttivo 
10 Temperatura fumi uscita caldaia Termocoppia 
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Figura 2-1. Flowsheet dell’impianto EFMGT. 
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2.1.2.1. Unità di turbo-compressione 
L’unità di turbo-compressione è costituita da vari sotto componenti racchiusi in un unico 
blocco e lavora in leggera depressione per la presenza di un ventilatore esterno. È 
progettata per essere installata in ambienti chiusi, con canalizzazioni per la ripresa e 
l’espulsione dell’aria di scarico; come mostrato in Figura 2-2 si presenta come un insieme 
compatto. 
La microturbina T100, prodotta ed installata da Turbec SpA, è stata modificata per 
funzionare con la combustione esterna. A pieno carico ed in condizioni atmosferiche 
standard è in grado di erogare 75-80 kW di potenza elettrica e circa 300 kW di potenza 
termica ad un regime di 70000 rpm. La turbina trascina compressore e generatore, montati 
sullo stesso albero. L’aria in ingresso alla turbina si trova a circa 900°C e 4.5 bar 
Il compressore è di tipo centrifugo radiale e lavora con un rapporto di compressione di 
4.5:1.  
L’aria in ingresso al compressore è riscaldata tramite l’aria in uscita dalla turbina in uno 
scambiatore-recuperatore il quale aumenta l’efficienza elettrica della turbina. 
Il generatore produce corrente alternata ad alta frequenza (500 VAC a 2333 Hz, 
corrispondenti ai 70000 rpm dell’albero motore); essa è dapprima rettificata in corrente 
continua da un raddrizzatore, poi convertita in corrente alternata trifase da un 
convertitore statico. Un induttore alla fine stabilizza la corrente generata ed un filtro EMC 
ostacola le interferenze generate. Per l’avviamento della microturbina il processo è 
invertito ed il generatore è usato come motore finché la macchina non raggiunge la 
velocità di autosostentamento. Il generatore è raffreddato da un circuito ad acqua. 
Il rigeneratore è installato in linea con le macchine rotanti ed è uno scambiatore ad alta 
efficienza a superficie primaria, ovvero non presenta alettatture. 
Completa l’unità il pannello di comando e controllo di tipo PLC (Programmable Logic 
Controller). Il sistema di controllo è completamente automatizzato e consente l’utilizzo in 
remoto.  
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2.1.2.2. Sistema di stoccaggio e alimentazione della biomassa 
Il sistema di stoccaggio della biomassa può essere realizzato con diverse soluzioni a 
seconda del tipo di biomassa e delle condizioni ambientali. Oltre al silo di contenimento, 
mostrato in Figura 2-3, è prevista una zona di deposito provvisorio a cielo aperto nel quale 
il materiale è raccolto in cumuli e subisce una prima essiccazione sfruttando la 
ventilazione naturale. Da tale deposito il materiale se già triturato è inviato al serbatoio 
principale con una pala meccanica altrimenti è prima trattato con una trituratrice. Il 
serbatoio ha una capacità di 40 m3 e riesce a garantire un’autonomia d’impianto di 50 ore. 
È ricoperto da un telo di tessuto poliestere rivestito in PVC allo scopo di proteggere la 
biomassa dagli agenti atmosferici consentendo allo stesso tempo l’areazione naturale che 
evita un’eccessiva fermentazione. La biomassa è estratta dal silo tramite una coclea che 
regola il flusso da immettere in caldaia in modo da mantenere la potenza elettrica generata 
al valore di set point. Il combustibile è poi trasferito ad un caricatore a vite senza fine che 
regola l’immissione in caldaia. Esso è munito di una serranda di sbarramento al ritorno di 
fiamma ed è direttamente pilotato dal sistema principale di comando e controllo in base 
alla potenza della microturbina. 
 
Figura 2-2. Unità di turbocompressione Turbec. 
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2.1.2.3. Essiccatoio 
Per garantire in ottimale svolgimento del processo di combustione il tenore di umidità 
della biomassa in ingresso non deve superare il 10-12% in peso. Qualora il contenuto di 
acqua ecceda tale valore la biomassa dal silo principale è inviata tramite trasporto 
pneumatico all’essiccatore. L’apparecchiatura è un recipiente verticale di forma cilindrica 
realizzato in lamiera zincata, con dosatore a valvola stellare per la biomassa da trattare. 
L’essiccazione avviene per contatto della matrice vegetale con i fumi di caldaia; a seconda 
del grado iniziale di umidità si possono rendere necessari più ricircoli della matrice 
vegetale. La misura del tasso di umidità assoluta è effettuata con un misuratore capacitivo 
sulla biomassa di ricircolo oppure su quella inviata ad un secondo silo di stoccaggio, dal 
quale viene poi trasferita al caricatore. In testa all’essiccatore è posto un ciclone per 
separare la biomassa dall’aria umida, la quale esce da un condotto metallico ed è scaricata 
ad un’altezza di circa 7 m dal suolo. In Figura 2-4 è mostrata l’unità di essiccamento. 
Figura 2-3. Serbatoio principale di stoccaggio. 
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. 
2.1.2.4. Caldaia  
La caldaia è stata progettata, realizzata e commercializzata da Metalref Hi Tech s.r.l., ha 
una potenza termica al focolare di circa 560 kW ed un’efficienza termica superiore al 90%4. 
Si tratta di un combustore a griglia la quale è mantenuta fissa per cippato fine o pellet, può 
essere mobile in caso di materiale legnoso molto eterogeneo. A regime il funzionamento è 
completamente automatizzato. L’aria di combustione è alimentata su tre livelli mediante 
serrande ad alette contrapposte azionate da un comando proporzionale; tale suddivisione 
permette di avere una distribuzione più omogenea del comburente nella camera di 
combustione con conseguente aumento del rendimento di caldaia e riduzione degli 
incombusti. Come mostrato in Figura 2-5 l’aria primaria è alimentata immediatamente al 
di sopra della coclea, l’aria secondaria entra da ugelli circolari posti sui tre gradoni 
successivi della griglia mentre l’aria di post combustione è alimentata trasversalmente al 
di sopra del letto. 
                                                     
4 Efficienza valutata secondo la norma UNI EN 303-5 (2004), riferimento per le caldaie per 
installazione in locale tecnico, alimentate esclusivamente con combustibili solidi (alimentazione 
manuale o automatica) con una potenza termica nominale fino a 500kW.  
Figura 2-4.  Apparecchiatura utilizzata per l’essiccazione della biomassa (a) e relativo serbatoio di stoccaggio (b).  
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Lo scambio termico tra i fumi di combustione e l’aria di processo avviene direttamente 
all’interno della caldaia, in modo da sfruttare anche la componente radiativa. Lo 
scambiatore è costituito da un fascio di 56 tubi ad arco, con perdite di carico inferiori a 0.2 
bar. L’aria pressurizzata passa all’interno dei tubi rendendo non necessarie le operazioni 
di pulizia degli stessi. I fumi attraversano il fascio tubiero esternamente ed escono dalla 
parete opposta rispetto all’ingresso della biomassa; di fronte all’uscita sono posti dei 
gradoni in materiale refrattario, visibili in Figura 2-6, che hanno lo scopo di creare 
turbolenza incrementando così il coefficiente di scambio convettivo. 
 
Figura 2-5. Fotografie rappresentanti gli ugelli dell’aria primaria (a), due degli otto ingressi laterali dell’aria secondaria 
(b) ed un dettaglio dei bocchelli dell’aria secondaria (c). 
Figura 2-6. Fotografia dell’interno della caldaia. 
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 I parametri della combustione sono regolati da un quadro di comando e controllo con 
logica a microprocessore, sempre sulla base della potenza erogata dalla turbina. Le 
grandezze misurate in caldaia sono temperatura e concentrazione delle specie nei fumi di 
combustione, tramite una sonda posta sull’uscita dei fumi stessi. 
La carpenteria esterna è realizzata con pannellature a sandwich con coibentante interno in 
modo da mantenere la temperatura delle superfici esterne a circa 70°C.  
2.1.2.5. Prestazioni dell’impianto 
Si riporta in Tabella 2-2 un prospetto delle prestazioni tecniche medie dell’impianto. 
Tabella 2-2. Prestazioni medie dell’impianto EFMGT operante in cogenerazione. 
Prestazioni 
Tipo turbina Radiale 
Tipo compressore Centrifugo 
Velocità nominale 70 000 rpm 
Temperatura di ingresso in turbina 950 °C 
Pressione di ingresso in turbina 4.5 bar (a) 
Alimentazione caldaia Biomassa lignocellulosica 
Tipo di generatore Trifase sincrono a magneti permanenti 
Tensione 400/230 V AC 3 fasi 
Frequenza 50 Hz 
Potenza elettrica di avviamento 15 kWel 
Consumo orario di combustibile 120-150 kg 
Potenza elettrica al netto degli autoconsumi 75-80 kWel 
Rendimento elettrico 13-15 % 
Rendimento complessivo dell’impianto 83% 
Potenza termica utilizzabile 220 kWth 
Ore stimate di funzionamento annuo 
(minimo) 
7000 
Temperatura acqua calda generata dallo 
scambiatore 
80-90 °C 
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2.2 Campagne sperimentali 
2.2.1 Obiettivi e programmazione 
Sono state condotte presso l’area sperimentale Enel di Livorno delle campagne 
sperimentali con lo scopo di caratterizzare l’impianto andando a determinare con 
differenti tipi di biomasse i profili termici e di composizione dei gas combusti. I 
combustibili oggetto di test sono i seguenti: 
 Cippato di legno vergine di pino di alta qualità, con pezzatura 45-60; 
 Nocciolino di oliva; 
 Cippato di verde urbano; 
 Cippato di canna comune (Arundo Donax). 
È stata programmata una serie di 13 prove sperimentali, elencate in Tabella 2-3; le prove 
su cippato e nocciolino sono state effettuate con biomassa tal quale, per verde urbano e 
canna comune è stato necessario l’essiccamento. Il funzionamento dell’impianto è stato 
portato al regime di potenza massima solo durante le prove con cippato e nocciolino, per 
le altre è stato possibile raggiungere solo un carico parziale. Sul nocciolino tuttavia ci sono 
alcune incertezze sul valore di umidità, riportato dalle analisi di cui sarà trattato nel 
paragrafo seguente. La modellazione è stata effettuata in riferimento ai dati sperimentali 
relativi al cippato, ritenuti i più attendibili. In Appendice E si riportano alcune 
considerazioni sull’adattamento del modello ad altre biomasse.  
Tabella 2-3. Organizzazione delle prove sperimentali. 
 Data 
Durata 
(min) 
Combustibile impiegato 
Potenza generata 
(kWel) 
1 18/12/2013 60 Cippato di pino 69.7 
2 19/12/2013 60 Cippato di pino 66 
3 19/12/2013 60 Cippato di pino 65.8 
4 19/12/2013 60 Cippato di pino 72.5 
5 20/12/2013 90 Cippato di pino 69.4 
6 06/02/2014 6 Nocciolino di sansa 11.1 
7 06/02/2014 60 Nocciolino di sansa 57 
8 06/02/2014 120 Nocciolino di sansa 68 
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9 06/02/2014 60 Nocciolino di sansa 69 
10 26/02/2014 75 Verde urbano 20 
11 26/02/2014 60 Verde urbano 16.2 
12 26/02/2014 140 Verde urbano 16.7 
13 25/03/2014 300 Canna comune 13.15 
 
2.2.2 Caratterizzazione delle biomasse 
I test sperimentali sono stati eseguiti con quattro tipologie di biomassa, che sono state 
caratterizzate presso l’Università di Pisa con differenti strumentazioni e metodi di analisi, 
per determinare alcune proprietà fondamentali a stabilire quanto le specie vegetali si 
adattino al processo di conversione. In particolare sono state effettuate le seguenti analisi: 
 Analisi immediata, attraverso l’analisi termogravimetrica con la termobilancia TA-
Q500; 
 Analisi elementare, mediante l’analizzatore elementare LECO TruSpech CHN/S; 
 Analisi calorimetrica. 
 In Tabella 2-4 si riporta una sintesi dei risultati delle analisi effettuate sulle biomasse 
impiegate nei test sperimentali. Per verde urbano e canna comune il potere calorifico 
superiore si riferisce al campione tal quale, prima dell’essiccamento. Le concentrazioni 
determinate con le analisi elementare ed immediata si riferiscono alla biomassa secca. 
Tabella 2-4. Caratterizzazione delle biomasse utilizzate. 
Biomassa Cippato di pino 
Nocciolino di 
sansa 
Verde urbano Canna comune 
Analisi immediata (% in massa), ASTM D5142 
Carbonio fisso 17.10 29.00 22.50 24.60 
Umidità 21.90 15.70 55.306 28.407 
Volatili 82.00 70.50 76.90 67.50 
Ceneri 0.90 0.40 1.60 7.90 
                                                     
5 Valore poco attendibile, durante la prova è avvenuto un blocco nella trasmissione dei dati della 
turbina. 
6 Umidità ridotta al 24.8% dopo l’essiccamento. 
7 Umidità ridotta ad un valore tra il 14.6% ed il 15.6% dopo l’essiccamento. 
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Analisi elementare (% in massa), ASTM D5373 
Carbonio totale 52.10 52.20 63.80 49.70 
Idrogeno 6.20 5.90 6.00 4.30 
Azoto 0.10 0.10 0.26 0.30 
Zolfo 0.02 0.02 0.06 0.00 
Ossigeno 41.58 41.78 29.88 45.7 
Analisi delle ceneri (% in massa), Lisciviazione + IC8 
Cloro 0.013 0.003 0.02 0.14 
Fluoro <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 
Analisi calorimetrica (cal/g), ASTM 5865 
Potere calorifico 
superiore 
4078 3927 2183 3274 
Potere calorifico 
inferiore 
3708 3582 - - 
Nel seguito è fornita una breve descrizione degli strumenti e delle metodologie utilizzate 
per la caratterizzazione dei combustibili. 
2.2.2.1. Analisi immediata (proximate) 
L’analisi immediata è stata effettuata tramite la termobilancia TA-Q500, secondo il metodo 
indicato dalla norma ASTM D5142 Moisture Volatile Ash, che prevede la determinazione 
in sequenza di umidità, volatili e ceneri. Secondo quanto previsto dal metodo, l’umidità è 
determinata portando il campione ad una temperatura di 107 °C, mentre l’analisi della 
devolatilizzazione è effettuata a 950 °C; successivamente il campione è raffreddato a 752 
°C per l’analisi delle ceneri. I test per umidità e volatili sono condotti con azoto come gas 
di copertura, per le ceneri si utilizza ossigeno. Dall’analisi in termobilancia si ottiene la 
curva di devolatilizzazione, di cui si mostra un esempio in Figura 2-7, la quale riporta la 
                                                     
8 Cromatografia a scambio ionico. 
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perdita di peso del campione (rapporto tra peso del campione ad un dato istante e peso 
iniziale). 
2.2.2.2. Analisi elementare (ultimate) 
L’analisi elementare è stata effettuata mediante un analizzatore LECO Truspec CHN/S 
composto da un modulo per determinare il contenuto di carbonio, idrogeno ed azoto ed 
uno per lo zolfo. L’ossigeno è poi ricavato per differenza. Il modulo CHN opera una 
combustione rapida e completa del campione con ossigeno ad una temperatura di circa 
950 °C; l’analisi del gas permette di ricavare il contenuto di carbonio, idrogeno ed azoto. 
Il modulo per lo zolfo opera invece una combustione a 1350 °C ed analizza il contenuto di 
anidride solforosa nel gas mediante un rivelatore ad infrarossi.  
2.2.2.3. Determinazione del potere calorifico 
I dati di potere calorifico riportati in Tabella 2-4 si riferiscono alle misure effettuate in 
laboratorio con analisi calorimetrica secondo un metodo rispondente alle norme ASTM. Il 
campione di combustibile è bruciato in atmosfera controllata e provoca un aumento di 
temperatura di un certo volume d’acqua; dalla misura di tale variazione si ricava il potere 
calorifico. 
2.2.3 Grandezze caratteristiche del processo  
I test sperimentali hanno permesso di ricavare le seguenti grandezze, con frequenza di 
circa una misurazione al secondo: 
 Concentrazione delle specie chimiche nei fumi (O2, CO2, CO, NOx, SO2); 
 Temperatura dell’aria in ingresso e in uscita dal fascio tubiero; 
 Temperatura dell’aria di combustione; 
Figura 2-7. Esempio di curva di devolatilizzazione per una generica biomassa [37]. 
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 Temperatura dell’aria in ingresso ed in uscita dalla turbina; 
 Frequenza della coclea di alimentazione; 
 Temperatura al focolare; 
 Temperatura dei fumi in uscita dalla caldaia; 
 Temperatura dei fumi al camino; 
 Numero di giri della turbina; 
 Potenza elettrica generata; 
 Velocità del ventilatore dei fumi; 
 Portata massica della biomassa in ingresso in caldaia; 
 Portata massica dei tre livelli di aria alimentati in caldaia con i relativi valori 
di apertura delle valvole a serranda. 
Come riferimento per la modellazione termofluidodinamica della caldaia sono stati 
considerati i dati relativi al cippato in quanto risultano i più stabili e quelli presenti in 
maggiore quantità. In particolare le misure di interesse riguardano la portata di biomassa, 
la temperatura di fumi ed aria di combustione e la composizione dei fumi; in Tabella 2-5 
si riportano i valori medi relativi al cippato. Tra le cinque prove sperimentali è stata 
selezionata quella in cui si è raggiunto il regime di potenza più alto, indicata con il numero 
4 in Tabella 2-3. 
Tabella 2-5. Valori medi, relativi al cippato, delle grandezze utili per la modellazione CFD della caldaia. 
Parametri di riferimento per la modellazione CFD della caldaia 
Portata di biomassa  [kg/h] 183.6 
Concentrazione di O2  [% vol, dry basis] 11.9 
Concentrazione di CO2  [% vol, dry basis] 7.8 
Concentrazione di CO  [ppm wt] 0.28 
Concentrazione di NOx  [mg/Nm3] 42 
Concentrazione di SO2  [mg/Nm3] 22 
Temperatura aria ingresso fascio tubiero  [°C] 470 
Temperatura aria uscita fascio tubiero  [°C] 791 
Temperatura aria di combustione [°C] 220 
Temperatura fumi  [°C] 748 
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Non sono stati presi in considerazione i valori relativi alle portate di aria di combustione; 
le misurazioni non sono state considerate attendibili a causa della vicinanza della flangia 
tarata ad una curva a gomito del condotto dell’aria. L’aria di combustione alimentata è 
stata calcolata con un bilancio di materia a partire dal dato di concentrazione di ossigeno 
nei fumi, considerando una conversione del char del 72.5%. 
Le concentrazioni riportate in Tabella 2-5 e la temperatura dei fumi sono state ottenute da 
misurazioni sui gas combusti in uscita; sono disponibili anche rilevamenti all’interno della 
camera di combustione. I test in fiamma sono stati effettuati dall’ IFRF utilizzando la 
seguente strumentazione: 
 “Suction pyrometer” per le misure di temperatura. Lo strumento è costituito da una 
termocoppia di platino e rodio, protetta da una guaina in allumina sinterizzata e 
circondata da due schermi concentrici per l’irraggiamento. I gas sono aspirati tra 
la guaina e lo schermo ad alta velocità (150 m/s) in modo che all’equilibrio la 
temperatura della termocoppia uguagli quella dei gas stessi. 
 Sonda di campionamento connessa ad analizzatore “FTIR” (Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy) per le misure di concentrazione. Il sistema è in grado di 
fornire i valori di concentrazione in tempo reale per O2, CO2, H2O, CO, N2O, NO, 
NO2, SO2, NH3 e HCN. 
Le misure in fiamma sono state effettuate su due griglie di campionamento, una assiale 
composta da 13 punti posti a distanza di 200 mm l’uno dall’altro ed una trasversale di 
9 punti distanti sempre 200 mm. La posizione delle griglie all’interno della caldaia è 
illustrata in Figura 2-8. 
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2.2.4 Misurazioni relative al cippato 
Si riportano nelle figure seguenti gli andamenti nel tempo delle misurazioni sui fumi in 
uscita e sull’aria in ingresso ed in uscita dalla caldaia, relativi al test numero 4 effettuato 
sul cippato di pino. Per ogni grandezza è riportato anche il valore utilizzato per i bilanci 
materiali e termici sul processo.  
Figura 2-8. Vista dall’alto (a) e trasversale (b) della caldaia con evidenziate le griglie di campionamento. 
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Figura 2-9. Rilevazioni temporali delle concentrazioni di ossigeno ed anidride carbonica (frazione volumetrica %, su base 
secca) misurate durante il test n.4 effettuato sul cippato. È evidenziato anche il valore preso come riferimento per la 
modellazione termofluidodinamica della caldaia. 
 
Figura 2-10. Rilevazioni temporali delle principali mosure di temperatura (°C) misurate durante il test n.4 effettuato sul 
cippato. È evidenziato anche il valore preso come riferimento per la modellazione termofluidodinamica della caldaia. 
Per quanto riguarda le misurazioni di temperatura in fiamma si rende necessario 
considerare gli errori sperimentali derivanti dall’utilizzo della termocoppia. Sono presenti 
anzitutto errori intrinseci della termocoppia, la cui entità aumenta con la temperatura; 
sono quindi significativi soprattutto in prossimità del fronte di fiamma. Altri errori da 
considerare sono quelli dovuti all’inefficienza dello scambio termico convettivo all’interno 
dell’apparecchiatura e sono tanto più alti quanto più è bassa la velocità di aspirazione del 
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gas; tale parametro è quindi costantemente monitorato durante l’acquisizione dei dati. 
Prove sperimentali condotte dall’IFRF su una fornace sperimentale presso il Polo ENEL di 
Livorno [13] hanno dimostrato che tale fonte di errore può conservativamente portare ad 
una variazione di temperatura di ± 5K.  Un altro motivo di errore sperimentale è dato dal 
fatto che la velocità di aspirazione, alla quale è misurata la temperatura del gas, differisce 
dalla velocità reale del gas stesso; la variazione di temperatura risultante si mantiene al di 
sotto di ± 1K.  Bisogna tener conto anche dell’errore del voltmetro che legge il segnale della 
termocoppia; per lo strumento utilizzato dall’IFRF tale errore è stato stimato pari a ± 2-3 
K. Incertezze sulle rilevazioni possono derivare anche da scambi conduttivi e radiativi tra 
la termocoppia e l’ambiente esterno, i quali però diventano trascurabili minimizzando il 
diametro dei fili della termocoppia, per ridurre la conduzione, ed aumentando numero e 
spessore degli schermi per la radiazione, oltre ad utilizzare materiali con bassa emissività 
e conducibilità termica.  Agli errori sperimentali vanno aggiunti gli errori statistici. La 
somma di tutti i possibili contributi per le prove condotte sulla fornace sperimentale porta 
ad un intervallo di errore di ± 40 K. Gli errori medi riportati dalla sonda per la misura delle 
concentrazioni sono invece i seguenti: 
 Frazione volumetrica di CO2: ± 0.4%;  
 Frazione volumetrica di O2: ± 0.3%; 
 Frazione massica di NO: ± 2 ppm.  
Nelle figure seguenti si riportano le misurazioni in fiamma relative al cippato con i relativi 
intervalli di errore, ove disponibili.  
 
Figura 2-11. Misurazioni in fiamma di temperatura (K) durante il test n.4 con il cippato e relativi errori. 
Caso studio 
  45 
 
 
 
Figura 2-12. Misurazioni in fiamma della concentrazione di ossigeno (frazione volumetrica su base secca), 
effettuate durante il test n.4 con il cippato, e relativi errori. 
 
Figura 2-13. Misurazioni in fiamma della concentrazione di anidride carbonica (frazione volumetrica su base 
secca), effettuate durante il test n.4 con il cippato, e relativi errori. 
 
Figura 2-14. Misurazioni in fiamma della concentrazione di monossido di carbonio (frazione massica su base 
secca), effettuate durante il test n.4 con il cippato. 
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Figura 2-15. Misurazioni in fiamma della concentrazione di anidride solforosa (mg/Nm3 su base secca), effettuate 
durante il test n.4 con il cippato. 
 
Figura 2-16. Misurazioni in fiamma della concentrazione degli ossidi di azoto (mg/Nm3 su base secca) durante il 
test n.4 con il cippato, e relativi errori. 
In Appendice A sono riportate le misurazioni effettuate per le altre biomasse oggetto 
delle prove sperimentali. 
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3 Approccio modellistico 
3.1 Approccio seguito nella modellazione 
Scopo del presente lavoro di tesi è lo sviluppo di un modello termofluidodinamico della 
caldaia del ciclo EFMGT e la sua validazione con i dati sperimentali. Il software utilizzato 
per la modellazione è ANSYS FLUENT 15, prodotto da ANSYS Inc. I modelli fisici da esso 
forniti hanno consentito di simulare la combustione dei prodotti di devolatilizzazione 
della biomassa e la caratterizzazione del campo di moto dei fumi all’interno della caldaia. 
La modellazione di una caldaia a biomassa coinvolge la comprensione e l’analisi di due 
processi fortemente accoppiati: la combustione della biomassa solida sulla griglia e la 
reazione in fase gas nella zona di freeboard. Una modellazione comprensiva di tutti i 
fenomeni è computazionalmente molto onerosa; inoltre dovrebbe essere considerata 
anche la non stazionarietà del processo che prevede la carica della biomassa, combustione 
e rimozione delle ceneri. L’approccio suggerito in letteratura e adottato anche nel presente 
lavoro di tesi consiste nel semplificare la trattazione della combustione nel letto di 
biomassa analizzandola offline (al di fuori dell’ambiente di simulazione) al fine di ottenere 
portata, composizione e temperatura dei gas rilasciati, da fornire alla modellazione CFD. 
L’approccio seguito è descritto in  Figura 3-1. Anzitutto, sulla base di disegni quotati della 
caldaia, è stata ricostruita la geometria della zona di scambio termico utilizzando il 
software ANSYS Workbench 15. La griglia computazionale, tetraedrica non strutturata, è 
stata creata all’interno di ANSYS ICEM CFD e poi convertita in poliedrica in Fluent. Sono 
state effettuate simulazioni non reattive con griglie differenti per valutare l’indipendenza 
dei risultati dalla griglia utilizzata. 
 Partendo dai dati disponibili riguardo le condizioni operative dell’impianto sono stati 
effettuati bilanci materiali e termici sul sistema ed è stato costruito un modello in 
AspenPlus® del ciclo EFMGT. È stato possibile quindi caratterizzare il flusso di gas liberati 
durante la combustione della biomassa solida, sviluppare i modelli di letto da accoppiare 
alla zona di scambio termico e condurre le simulazioni reattive. La disponibilità di misure 
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in fiamma ha permesso di validare i modelli e ricavare linee guida per un’eventuale 
revisione degli stessi. 
La prima simulazione ha fatto riferimento ad uno dei modelli di letto più semplici in 
letteratura il quale prevede di trattare il letto di biomassa come un reattore CSTR in cui 
avvengono evaporazione, devolatilizzazione e combustione parziale del char. In ingresso 
alla sezione di scambio termico si hanno quindi profili omogenei di temperatura, 
composizione e flussi massici. Il raffronto tra i risultati della simulazione e le misure in 
fiamma ha messo in luce l’inadeguatezza di tale modello a rappresentare il sistema in 
esame. Sono state effettuate ricerche in letteratura ed il modello è stato sviluppato 
fornendo come ingresso non un rilascio omogeneo ma a zone, utilizzando un tasso di 
conversione empirico della biomassa in funzione della lunghezza della griglia consigliato 
da Yin et al. [14]. Il letto è stato diviso in quattro parti trattate come una serie di CSTR; 
l’evaporazione, la devolatilizzazione e la combustione del char avvengono in ognuna 
secondo una percentuale determinata empiricamente su caldaie tradizionali. Il confronto 
con i dati sperimentali ha suggerito di caratterizzare in maniera più precisa la 
fluidodinamica nella zona della griglia. L’approccio successivo di conseguenza si è basato 
su un modello CFD del letto di biomassa, unito a quello della sezione di scambio termico 
della caldaia. L’ingresso dell’aria è stato diviso nei tre livelli previsti dalla configurazione 
reale mentre per i volatili è stato imposto un rilascio uniforme. Sono state condotte 
simulazioni reattive e, una volta ottenuti valori di temperatura e specie stabili, è stato 
indagato l’effetto della variazione del modello di turbolenza ed è stata effettuata un’analisi 
in post-processing per gli NOx. Per ottenere una distribuzione più realistica dell’aria 
primaria e secondaria, riproducendo la presenza del letto granulare, è stato infine costruito 
un quarto modello del letto, sempre basato su un modello CFD, nel quale lo stesso è stato 
diviso in due parti in modo da separare la zona a ridosso della griglia, che nel caso reale è 
occupata dalla biomassa che brucia. È stato possibile simulare la resistenza offerta dal letto 
implementando il modello poroso di Fluent ed è stato analizzato l’effetto di una variazione 
del diametro delle particelle di biomassa.  
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Se si focalizza l’attenzione sui modelli sviluppati per il letto di biomassa (Figura 3-2) risulta 
evidente come gli approcci seguiti possano essere divisi in due categorie: 
 Modelli di letto offline: è stato costruito un modello CFD solo della sezione di 
scambio termico della caldaia. Tramite la sezione di inlet, mostrata nel dettaglio in 
Figura 3-3, si ha l’ingresso di una corrente composta dai gas, sviluppati dalla 
degradazione termica della biomassa, e dall’aria di combustione, quest’ultima non 
suddivisa nei tre livelli previsti dall’impianto reale. La composizione e la 
temperatura del flusso in ingresso è stata determinata tramite bilanci materiali e 
termici sulla griglia; i modelli del letto di biomassa si possono quindi definire 
“offline” in quanto sono sviluppati al di fuori dell’ambiente di simulazione. 
 Figura 3-1. Diagramma rappresentante la metodologia seguita per la modellazione della caldaia.  
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 Modelli CFD del letto: al modello della zona di scambio termico è stato accoppiato 
un modello CFD per il letto di biomassa per dividere e dettagliare l’ingresso delle 
specie. Per i prodotti della combustione della biomassa è stato supposto un rilascio 
omogeneo dalle superfici orizzontali dei gradini della griglia mentre la portata di 
aria comburente è stata divisa in aria primaria, secondaria e di post-combustione 
ricostruendo la geometria degli ugelli presenti nell’impianto reale. La superficie di 
ingresso nella zona di scambio termico, che nel modello sopra descritto costituisce 
l’ingresso di volatili ed aria, diventa un’interfaccia dalla quale entrano i gas 
sviluppati dalla combustione dei volatili stessi (Figura 3-3 b).   
Figura 3-2. Approccio seguito nella modellazione del letto di biomassa. 
Figura 3-3. Dettaglio della sezione di ingresso in caldaia; la figura (a) si riferisce al modello CFD della sola zona di 
scambio termico, la figura (b) al modello dell’intera caldaia. 
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3.2 Adeguamento dei modelli di letteratura al caso studio 
La caldaia del sistema EFMGT presenta delle sostanziali differenze strutturali rispetto i 
sistemi di combustione tradizionali a cui si riferiscono i modelli di letteratura. Ciò ha reso 
necessario apportare agli stessi delle modifiche per renderli più adatti a descrivere il caso 
studio. Le caratteristiche peculiari della caldaia in esame riguardano anzitutto la 
distribuzione dell’aria, insufflata sia da ugelli posti sui gradini della griglia nel verso di 
avanzamento del combustibile che, in maniera trasversale, da bocchelli posti al di sopra 
dei gradini della griglia ma sempre al di sotto della zona di scambio termico. Nei sistemi 
tradizionali per la combustione su griglia l’aria primaria è invece alimentata al di sotto 
della griglia ed in senso verticale, lo scambio quindi non è equicorrente bensì di tipo cross 
current. La diversa distribuzione dell’aria porta a forti variazioni nelle dinamiche della 
reazione e del moto dei gas rilasciati dalla combustione della biomassa. Un’analisi 
approfondita su questi aspetti si può trovare nella tesi di A. Fiorentini [15]. Altre differenze 
rispetto alle caldaie considerate nei modelli di letteratura riguardano la struttura, in 
particolare: 
 La zona di scambio termico è a sviluppo orizzontale, a differenza delle caldaie a 
struttura “classica” in cui i fumi fluiscono prevalentemente in direzione verticale; 
 La griglia di biomassa si trova in un volume confinato e posto più in basso rispetto 
alla zona di scambio termico ed occupa solo il 40% della superficie di base della 
caldaia, mentre nei sistemi tradizionali ricopre quasi interamente il piano 
inferiore.  
Queste differenze nella configurazione hanno influenza sullo scambio termico radiativo 
tra il letto di biomassa e la zona di scambio termico; il fattore di vista tra la superficie di 
interfaccia tra letto e caldaia ed il freeboard è infatti limitato e questo rende trascurabile il 
contributo della radiazione tra le due parti. I modelli di letteratura per l’accoppiamento 
del modello CFD del freeboard con il letto di biomassa prevedono un procedimento 
iterativo. Il modello di combustione della biomassa sulla griglia fornisce infatti i profili di 
composizione, temperatura e velocità in ingresso alla caldaia. La simulazione CFD della 
zona di scambio termico, invece, permette di ottenere il flusso radiativo incidente sul letto 
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di biomassa (rappresentato da una frazione del calore totale irraggiato, pari al coefficiente 
di assorbimento impostato alla superficie di interfaccia). Tale calore influenza la 
distribuzione di temperatura e composizione dei gas rilasciati dal letto ed è fornito 
nuovamente in caldaia sotto forma di calore convettivo dei gas in ingresso, con un 
contributo che si va a sommare all’entalpia dei gas stessi. Il calcolo è iterato finché non si 
hanno cambiamenti significativi nei prodotti della combustione della biomassa e nel flusso 
radiativo. Il modello è stato ritenuto troppo rigoroso per la caldaia oggetto di studio: è 
stata quindi fatta l’ipotesi di porre pari a zero il coefficiente di assorbimento nella sezione 
di ingresso dei volatili. In tal modo tutta la radiazione incidente è riflessa all’interno della 
caldaia e sostituisce il contributo convettivo dei gas; si evita così il calcolo iterativo 
commettendo un errore che si giudica accettabile, anche in virtù delle incertezze che 
comunque sarebbero sorte nella valutazione del coefficiente di assorbimento del letto di 
biomassa.   
3.3 Bilanci materiali e termici sulla caldaia 
Le condizioni al contorno da fornire al software di simulazione riguardanti portate, 
composizione e temperatura sono state ricavate da bilanci di materia ed energia effettuati 
sul sistema fisico confinato dalle pareti esterne della caldaia (compreso il letto di 
biomassa), che può essere considerato un sistema termodinamico aperto operante in 
regime stazionario. Tali bilanci sono riportati nel dettaglio in Appendice B. I dati a 
disposizione sono i seguenti: 
 Analisi elementare ed immediata della biomassa (Tabella 2-4); 
 Misurazioni sperimentali delle condizioni operative (Tabella 2-5); 
 Frazione massica di char incombusto: 27.5%. 
E’ stato quindi possibile ricavare la portata di aria comburente da alimentare al sistema (e 
quindi la portata massica di fumi in uscita), il calore scambiato dal fascio tubiero e le 
dispersioni termiche verso l’esterno. I risultati ottenuti sono poi stati confrontati e 
verificati con gli output di un modello del sistema costruito con il simulatore di processo 
Aspen Plus® di Aspentech. Nel seguito si riportano le equazioni di bilancio di materia ed 
energia assieme ad una semplice schematizzazione del sistema termodinamico, in Figura 
3-2. 
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 Bilancio di materia globale sul sistema: 
 
, , ,bio air comb air turb flue air turb ashm m m m m m    
  (3.1) 
dove 
biom  è la portata di biomassa alimentata al sistema; 
,air combm  è la portata di aria comburente, incognita; 
,air turbm è la portata di aria del ciclo Brayton, che entra ed esce dallo scambiatore; 
fluem  è la portata di fumi in uscita dalla caldaia; 
ashm  è la portata di ceneri.  
 Bilancio di energia: 
 ,bio air comb HE flue lossQ Q Q Q Q                 (3.2)  
dove: 
 bioQ è il calore liberato dalla combustione della biomassa; 
 ,air combQ è il calore sensibile dell’aria di combustione; 
 HEQ è il calore ceduto all’aria del ciclo Brayton; 
 flueQ  è il calore sensibile dei fumi in uscita; 
 lossQ è il calore disperso dalle pareti della caldaia, incognito. 
I calcoli sono stati effettuati considerando una temperatura di riferimento rifT pari a 298 K. 
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3.4 Modello del sistema con simulatore di processo 
L’intero sistema cogenerativo è stato simulato con il software Aspen Plus® al fine di 
ottenere i flussi materiali ed energetici utili per la successiva modellazione CFD della 
caldaia e di dare una visione globale delle dinamiche energetiche del processo, 
valutandone l’efficienza. Il modello, il cui schema è riportato in Figura 3-3 e la cui 
descrizione dettagliata si può trovare nei lavori di tesi precedenti ( [15], [16]), può essere 
diviso in due sottosistemi, l’unità di combustione della biomassa e l’unità di 
termocompressione.  
3.4.1 Modello dell’unità di combustione 
La biomassa è stata modellata come un componente non convenzionale fornendo come 
input al simulatore i dati delle analisi elementare ed immediata, oltre al potere calorifico 
inferiore. Essa entra nel sistema ad una temperatura di 9°C e viene sottoposta a tutte le 
fasi che caratterizzano il processo di combustione: 
 Essiccamento: la biomassa è riscaldata dal blocco “RISC1” fino a 100°C, 
temperatura a cui risulta essere concentrato l’essiccamento da prove sperimentali. 
Il blocco RYELD indicato con “DRYER” effettua una separazione fittizia delle due 
Figura 3-2. Schematizzazione del sistema termodinamico considerato nei bilanci materiali ed energetici. Le frecce a 
sfondo scuro indicano le i flussi energetici, quelle a sfondo chiaro i flussi materiali. 
ashm
,air turbm,air turbm
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correnti di acqua e biomassa secca. Prima del blocco “DRYER” è inserito un 
calcolatore per variare lo splitting tra le due correnti in base al contenuto di umidità 
iniziale della biomassa. Il successivo blocco “RISC2” fornisce il calore necessario 
all’evaporazione dell’acqua, separata dal blocco CYCLONE denominato “EVAP”  
 Devolatilizzazione: la corrente di biomassa secca, indicata dal numero 4 in Figura 
3-3, è riscaldata alla temperatura di 830°C dal blocco “RISC3”. La 
devolatilizzazione avviene nel blocco “PYRO”, nel quale si definiscono le rese dei 
prodotti di pirolisi, le quali possono essere ricavate da bilanci materiali ed 
energetici, come riportato in letteratura [17], oppure da misurazioni sperimentali. 
Nel caso in esame per semplicità è stato considerato che i volatili siano costituiti 
dagli elementi rilevati dalla ultimate analysis (C, H, N, S, O). Essi sono separati dal 
char e dalle ceneri nel blocco CYCLONE indicato con “DEV”. L’acqua evaporata 
(corrente H2O-VAP), i prodotti di devolatilizzazione (VOLATIL), char e ceneri (7) 
sono riscaldati rispettivamente dai blocchi “RISC5”, “RISC6” e “RISC4” alla 
temperatura di combustione. Essa è stata calcolata prendendo come riferimento i 
dati relativi al test numero 4 effettuato sul cippato; dal valore della temperatura 
dei fumi in uscita è stato possibile stimare una temperatura media di combustione 
di 1090°C. I blocchi sono collegati tra loro tramite un calcolatore che con la funzione 
“Design Specification” fissa un’unica temperatura. 
 Combustione dei volatili e del char: i volatili sono ossidati nel blocco “VOL-
COMB” assieme all’aria di combustione la cui portata, pari a 0.527
kg
s
, è stata 
calcolata in base al dato sull’ossigeno nei fumi in uscita dalla caldaia. I prodotti 
sono poi inviati nel blocco RSTOICH chiamato “CHAR-COM” in cui avviene la 
combustione del char, simulato come carbonio grafitico. Il blocco CYCLONE 
indicato con “ASH FORM” separa i gas dalle ceneri e dal char incombusto; i 
prodotti di combustione (P-CHAR-C) sono miscelati insieme al vapore acqueo a 
formare il flusso HOT-GAS, il reale output della griglia di combustione. Essi 
andranno poi a scambiare calore con l’aria del ciclo di potenza nel blocco “BEAM”. 
Ogni blocco in cui si abbia una variazione di energia è collegato ad una corrente di calore; 
tutte le correnti energetiche confluiscono nel blocco “EN-BALAN” che effettua un bilancio 
termico della sezione di combustione e calcola le dispersioni termiche, pari a 113 kW. 
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3.4.2 Modello dell’unità di termocompressione 
Il fluido motore del ciclo Brayton aperto è costituito da una portata di aria pari a 0.68
kg
s
 
a 15°C, rappresentata dalla corrente “AIR-IN”. Essa è compressa fino a 4 atm nel blocco 
“COMP”, all’uscita del quale raggiunge una temperatura di circa 210 °C. L’aria compressa 
è poi inviata al rigeneratore (“RIG”), dove acquista calore dall’aria in uscita dalla turbina 
e si porta a 470 °C. Entra quindi nello scambiatore della caldaia, rappresentato dal blocco 
“BEAM”, nel quale avviene lo scambio termico con i fumi di combustione. Il calore 
scambiato in caldaia è di circa 243 kW, l’aria si riscalda a 790°C ed è espansa nella 
microturbina (“TURB”). Dopo l’espansione l’aria si trova a circa 500°C, temperatura che 
consente il suo utilizzo nel rigeneratore. L’aria esausta è infine divisa dal blocco “SPLIT” 
in due correnti, una è miscelata ai fumi con il blocco “MIXER”, l’altra rappresenta l’aria di 
combustione ma, per motivi di convergenza del modello, non è stato possibile collegarla 
direttamente al blocco “VOL-COMB”.  
Il modello così costruito rende possibile il calcolo del lavoro all’albero del gruppo 
turbocompressore e l’intero rendimento del ciclo di potenza. I valori di rendimento 
impostati al simulatore per le macchine rotanti sono i seguenti: 
 Rendimento meccanico della turbina , 0.93mecc turb  ;  
 Rendimento isoentropico della turbina , 0.92iso turb  ; 
 Rendimento meccanico del compressore , 0.92mecc compr  ; 
 Rendimento isoentropico del compressore , 0.84iso compr  . 
Si ottiene quindi una potenza all’albero 73elP kW ; dal rapporto di tale valore con il 
calore scambiato in caldaia si ha un rendimento globale del ciclo turbogas di 0.298.  
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Figura 3-3. Schema dell’impianto EFMGT simulato con il software Aspen Plus® 
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4 Modello termofluidodinamico  
4.1 Dominio e griglia di calcolo 
La caldaia del sistema EFMGT, i cui schemi quotati sono riportati in Figura 4-1, è 
divisibile concettualmente in due zone, una inferiore dove è situata la griglia di 
combustione ed una dedita allo scambio termico tra i fumi e l’aria del ciclo Brayton. 
L’aria entra dal bocchello visibile in alto a sinistra in Figura 4-1 (b) ed esce dai 
collettori in alto a destra dopo aver attraversato due fasci tubieri. La costruzione 
della geometria è stata effettuata con ANSYS Workbench 15 in tre fasi successive, 
secondo l’approccio illustrato al paragrafo 3.1. Inizialmente è stata ricostruita solo la 
zona di scambio termico della caldaia, prendendo come limite inferiore il piano su 
cui poggiano i gradoni ed in cui si ha l’interfaccia con il letto di biomassa e 
trascurando la coibentazione ed i pannelli esterni (i confini sono quindi quelli 
delimitati dal rettangolo più interno nella vista dall’alto in Figura 4-1). La geometria 
ricostruita è mostrata in Figura 4-2.    
 
Figura 4-1. Disegni quotati della caldaia; vista laterale (a), dall’alto (b) e frontale (c).  
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Figura 4-2. Ricostruzione con ANSYS Workbench della geometria della caldaia; vista laterale (a), dall’alto (b) e 
frontale (c). 
Sulla base del confronto tra i dati sperimentali e i risultati forniti dalle simulazioni 
riguardanti la sola zona di scambio termico della caldaia è stato deciso di modellare 
anche la parte inferiore della caldaia, quella in cui trova spazio la griglia di biomassa. 
È stata quindi disegnata tale zona; come evidenziato dalla Figura 4-3 i bocchelli di 
ingresso per l’aria primaria e secondaria sono stati rappresentati come fori di forma 
quadrata anziché circolare per rendere più semplice la successiva costruzione di una 
griglia di calcolo strutturata. Il lato dei quadrati è stato calcolato in modo da far 
restare invariata la sezione totale di passaggio dell’aria. Vista la simmetria del letto 
esso è stato disegnato a metà e poi trasformato con il comando “Mirror” all’interno 
di ICEM CFD. L’ultimo approccio modellistico ha previsto l’implementazione del 
modello poroso di Fluent nella zona soprastante i gradini della griglia. È stata fatta 
una stima di massima dell’altezza della biomassa sulla griglia, considerando i 
seguenti dati: 
 Densità del cippato di pino: 300-350 kg/m3, specifica data dal fornitore per il 
cippato con pezzatura 45-60 al 30% di umidità; 
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 Grado di vuoto: 0.51, ricavato dal rapporto tra la densità del cippato e quella 
del legno pieno di pino (620 kg/m3)9. 
 Sulla base di tale altezza il letto è stato quindi diviso in due zone, come mostrato in 
Figura 4-4, in modo da poter impostare come porosa in Fluent la parte sottostante. 
Ai fini dell’indagine termofluidodinamica della caldaia si rende necessaria la 
generazione di una griglia di calcolo con un livello di dettaglio sufficientemente 
elevato da riuscire a modellare tutte le parti della caldaia ma di dimensione 
ragionevolmente contenuta per minimizzare il tempo computazionale. Si richiede 
                                                     
9 Fonte: http://www.biomasstradecentre2.eu/  
Figura 4-3. Rappresentazione della zona di combustione della 
biomassa. 
Figura 4-4. Rappresentazione delle due zone in cui è stato diviso il letto 
di biomassa: la zona occupata dai gas (a) ed il letto granulare (b). 
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inoltre un’alta qualità degli elementi, è importante altresì controllare il rapporto di 
espansione degli elementi. Il software utilizzato per la generazione della griglia è 
ANSYS ICEM CFD 15.0. Al fine di assegnare opportune condizioni al contorno per 
ogni zona del dominio di calcolo la geometria della caldaia è stata divisa in parti. Si 
descrivono nel seguito le caratteristiche delle griglie create per la caldaia ed il letto 
di biomassa.  
4.1.1 Griglia della zona di scambio termico 
La superficie della caldaia è stata divisa in sette parti, ciascuna con un ruolo diverso 
all’interno della simulazione reattiva e denominate nel modo seguente: 
 INLET: sezione di ingresso dei volatili e dell’aria di combustione; 
 OUTLET: sezione di uscita dei fumi; 
 TUBES: fascio tubiero dove avviene lo scambio con l’aria del ciclo Brayton; 
 WALL: parete superiore della zona di scambio termico della caldaia e pareti 
laterali, esclusa quella contenente l’OUTLET; 
 EXIT WALL: parete contenente l’OUTLET; 
 BOTTOM: superficie di base della caldaia, su cui poggiano i gradoni ed in 
cui si trova l’INLET; 
 STEPS: gradoni. 
Vista la complessità della geometria, è stata costruita una griglia non strutturata 
formata da soli tetraedri (non è stato possibile infatti utilizzare l’opzione “Prism 
Layer” di ICEM per creare uno strato di prismi vicino alle pareti e ridurre in tal modo 
il numero di celle). La modellazione dei tubi della caldaia, vicini tra di loro, richiede 
inoltre che la griglia sia molto fitta in prossimità di essi. Sono state costruite quattro 
griglie di calcolo progressivamente più fitte e sono state fatte prove non reattive per 
valutare l’indipendenza dei risultati dalla griglia. A seguito dei risultati ottenuti, 
riportati nel dettaglio in Appendice C, è stata scelta la più lasca tra le griglie, la quale 
è stata poi convertita in poliedrica all’interno di Fluent. Le caratteristiche di tale 
griglia sono riportate in Tabella 4-1. La Figura 4-3 riporta invece le parti in cui è stata 
divisa la parte superiore della caldaia con la relativa griglia.  
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Figura 4-3. Parti in cui è stata divisa la geometria della zona di scambio termico della caldaia: WALL, EXIT 
WALL e OUTLET (a), TUBES (b), BOTTOM, INLET e STEPS (c).     
4.1.2 Griglia del letto di biomassa 
La zona della griglia costruita per gli ultimi due modelli del letto di biomasse è stata 
divisa in dieci superfici per poter applicare le appropriate condizioni al contorno in 
Fluent: 
 INLET LETTO: superfici orizzontali dei gradini della griglia in cui si ha 
l’ingresso di volatili; 
 PRIMARY AIR: sette bocchelli di ingresso per l’aria primaria, posti sulla 
superficie verticale del primo gradone a partire dall’interfaccia con la zona 
di scambio termico; 
 SECONDARY AIR: trenta fori per l’ingresso dell’aria secondaria posti in tre 
file negli scalini della griglia, nel verso di avanzamento del combustibile; 
 POST AIR: quattro fessure quadrate per ogni parete laterale del letto 
collocate al di sopra della griglia, per l’ingresso dell’aria di post-
combustione; 
 OUTLET LETTO: parete superiore del letto di biomassa, costituisce 
l’interfaccia con la superficie di INLET della caldaia; 
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 WALL UP: parete verticale dei gradini della griglia che contiene i fori per 
l’aria primaria; 
 WALL BOTTOM: le restanti superfici verticali dei gradini; 
 WALL SIDE: pareti laterali del letto; 
 WALL DOWN: parete posteriore, opposta agli ingressi di aria e 
combustibile. 
Le varie zone con la relativa griglia sono illustrate in Figura 4-4. Per quanto riguarda 
le due parti fluida e porosa in cui è stato successivamente diviso il letto di biomassa 
si è mantenuta la stessa denominazione delle parti, dividendo ogni parete in solid-
wall e fluid – wall e creando delle superfici di interfaccia tra le due zone. Le parti sono 
rappresentate in Figura 4-5. Per la zona del letto di biomassa è stata costruita una 
griglia strutturata a blocchi composta da esaedri, tipologia utilizzata anche nella 
successiva divisione del letto in parte fluida e porosa. Le caratteristiche delle griglie 
utilizzate per le simulazioni reattive sono riportate in Tabella 4-1. 
Figura 4-4. Vista posteriore (a) e frontale (b) della zona di combustione della biomassa. 
Figura 4-5. Vista frontale (a, c) e posteriore (b, d) della zona fluida e porosa del letto di biomassa. 
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Tabella 4-1. Caratteristiche delle griglie computazionali costruite per le varie parti della caldaia. 
Geometria Tipo di mesh Elementi Celle 
Orthogonal 
quality (min.) 
Aspect 
ratio (max.) 
Sezione di scambio 
termico caldaia 
Non 
strutturata 
813846 Poliedri 0.40 14.1 
Letto biomassa 
Strutturata a 
blocchi 
1981118 Esaedri 1 1 
Letto biomassa – 
parte del fluido 
Strutturata a 
blocchi 
1959375 Esaedri 1 1.6 
Letto biomassa-parte 
del poroso 
Strutturata a 
blocchi 
577411 Esaedri 0.96 1 
. 
4.2 Modelli numerici 
La combustione di biomassa in un letto a griglia coinvolge numerosi fenomeni quali 
reazioni eterogenee ed omogenee, rilascio di calore, trasferimento di calore 
radiativo, turbolenza, ecc. La modellazione di tali fenomeni richiede la risoluzione 
di molteplici equazioni e l’introduzione di modelli di chiusura. Un’ulteriore 
complicazione è data dalla natura non stazionaria del processo; si provvede infatti 
alla carica discontinua della biomassa in caldaia, dove avviene la completa 
combustione mediante l’immissione di aria.  In letteratura sono proposti diversi 
metodi per semplificare il problema, tutti si basano su una trattazione stazionaria e 
sull’ipotesi di considerare solo il rilascio dei gas dal letto di biomassa, il quale viene 
quindi escluso dalla modellazione CFD. Nel presente lavoro di tesi al modello CFD 
della sezione di scambio termico sono stati accoppiati quattro sotto modelli per il 
letto. I dati di input per lo sviluppo dei vari approcci sono costituiti dalle condizioni 
operative dell’impianto che hanno consentito di svolgere bilanci materiali e termici 
sulla zona della griglia nonché la costruzione di un modello in Aspen Plus® 
dell’intero sistema. È stato possibile calcolare portata, composizione e temperatura 
dei gas in ingresso oltre alle perdite termiche. Ciò che differenzia i vari modelli è la 
distribuzione degli ingressi di aria, volatili e prodotti della combustione del char: 
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 Modello I – Rilascio uniforme (top-hat profiles): il letto di biomassa è visto 
come un reattore perfettamente miscelato (CSTR) nel quale avvengono 
evaporazione e devolatilizzazione della biomassa e combustione del char. 
Velocità, composizione e temperatura del flusso di gas in ingresso alla 
caldaia sono distribuite in maniera omogenea su tutta la sezione di INLET. 
Questo semplice modello empirico è spesso usato in letteratura per le caldaie 
a griglia in quanto la velocità con cui i volatili entrano nella zona di freeboard 
è piccola rispetto a quella dei getti di aria. Il miscelamento che ne consegue 
fa sì che gli effetti di un modello più preciso del letto di combustione si 
risentano solo in prossimità del letto stesso mentre i profili nella zona 
superiore restano pressoché imperturbati [18]. 
 Modello II – Rilascio a zone [14]: si tratta di fornire dei profili non uniformi 
su tutta la sezione di ingresso bensì a gradini. Il letto è considerato come una 
serie di reattori CSTR in ognuno dei quali la biomassa si converte con un 
tasso determinato empiricamente.  Composizione, portata e temperatura 
delle specie chimiche rilasciate sono quindi fatte variare in funzione della 
lunghezza della griglia. 
 Modello III – Modello CFD monofase del letto di biomassa: ricostruzione 
della geometria della zona che occupa la griglia di combustione e 
suddivisione della portata di aria su tre livelli. Per il rilascio di volatili, 
umidità e prodotti della combustione del char si sono adottati profili 
uniformi di portata, specie chimiche e temperatura. 
 Modello IV – Modello CFD semi poroso del letto di biomassa: divisione della 
geometria del letto di biomassa in due zone in modo da poter studiare la 
parte granulare sopra la griglia con il modello poroso di Fluent. 
Mentre i primi due approcci sono di frequente utilizzati in letteratura i modelli III e 
IV sono proposti nel presente lavoro a causa della particolare configurazione della 
caldaia in esame. Come spiegato nel Paragrafo 3.2 infatti si hanno notevoli differenze 
rispetto all’assetto delle caldaie tradizionali sia per lo sviluppo orizzontale anziché 
verticale sia per la posizione della griglia e la distribuzione dell’aria di combustione. 
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4.2.1 Specie in ingresso alla caldaia 
Nei sotto modelli del letto il processo di combustione della biomassa è stato 
analizzato alla luce delle tre fasi, consecutive o in parte parallele, in cui esso è diviso: 
evaporazione, devolatilizzazione e combustione del char. La combustione dei 
volatili avviene successivamente in fase gas. Con l’evaporazione si libera l’acqua 
contenuta nella biomassa, la quale può essere immagazzinata nei pori con forze di 
tipo capillare o legata alla struttura della biomassa stessa con legami intermolecolari. 
La portata totale di acqua da impostare come ingresso al simulatore è quindi data 
dalla portata di biomassa per la frazione di umidità fornita dall’analisi immediata. 
Per la rappresentazione dei volatili, in letteratura sono riportati vari approcci [19]; 
la scelta è effettuata in base agli obiettivi della modellazione e ai dati sperimentali 
disponibili. Per il caso in esame i gas volatili sono stati trattati come un singolo 
pseudo-componente la cui composizione rispetti il bilancio materiale e la cui energia 
di formazione sia consistente con il calore globale di combustione. La formula della 
macromolecola che costituisce i volatili è stata determinata in base ai risultati dalle 
analisi elementare ed immediata del cippato ed è la seguente: 
1.06 2.24 0.92 0.0028 0.0002C H O N S . Si è poi assunta l’ossidazione dei volatili secondo lo 
schema globale di reazione a due step descritto dalle equazioni: 
 1.06 2.24 0.92 0.0028 0.0002 2 2 2 20.63 1.06 1.12 0.0014 0.0002C H O N S O CO H O N SO             (4.1) 
 
2 2
1
2
CO O CO    (4.2) 
Per il char, considerato carbonio puro, è stata supposta un’ossidazione che abbia 
come unico prodotto anidride carbonica. Per il rapporto tra CO e CO2 liberati 
durante la combustione del char si è assunta valida la relazione di Yang et al. [20]: 
 
2
6420
2500exp( )
CO
CO T
    (4.3) 
Viste le basse temperature di ingresso valutate da un lavoro di tesi precedente [15] 
è stata ritenuta ragionevole l’approssimazione di trascurare la formazione di 
monossido di carbonio. In ingresso alla caldaia quindi, oltre all’umidità ed ai volatili, 
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si invia una portata di anidride carbonica, ricavata dalla stechiometria della 
reazione:  
 2 2C O CO    (4.4) 
In Figura 4-6 si riporta una schematizzazione del modello di combustione del letto 
di biomassa. 
 
Figura 4-6. Schema del modello di combustione del letto di biomassa. 
4.2.2 Modello fisico 
Il modello CFD è stato sviluppato con ANSYS Fluent 15 per effettuare un’analisi 
stazionaria della combustione dei volatili che entrano in caldaia assieme all’aria 
comburente. Si rende necessario quindi selezionare modelli appropriati di 
turbolenza, radiazione e reazione.  Il flusso turbolento dei gas è descritto tramite le 
equazioni Favre Averaged Navier Stokes, ovvero le Navier Stokes mediate sulla 
densità; Fluent risolve le equazioni con metodi a volumi finiti. Gli elementi del 
tensore degli sforzi di Reynolds sono stati valutati tramite il modello di turbolenza 
Standard k-ε, appartenente alla categoria degli eddy diffusivity models basati sull’ 
ipotesi di Boussinesq. Lo Standard k-ε in particolare è un modello a due equazioni in 
quanto introduce equazioni di trasporto aggiuntive per l’energia cinetica turbolenta 
(k) e per la dissipazione (ε). Si basa sull’ipotesi che il flusso sia completamente 
turbolento e che l’effetto della viscosità molecolare sia trascurabile; si presenta 
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adatto per l’applicazione nel caso in esame visto che il numero di Reynolds nella 
sezione di ingresso è dell’ordine di almeno 104. E’ stato scelto in quanto è uno dei 
modelli più diffusi per applicazioni industriali [14], è semplice e stabile, tuttavia le 
prestazioni possono essere scadenti per flussi con grandi deformazioni o 
caratterizzati dall’anisotropia del tensore degli sforzi di Reynolds. Sul modello III 
(modello CFD monofase del letto) sono quindi stati valutati gli effetti dell’utilizzo di 
altri modelli di chiusura per la turbolenza, in particolare il Realizable k-ε, 
generalmente più affidabile in sistemi con alti sforzi di taglio, ed il modello k-ω di 
Wilcox [21], che risolve le equazioni per l’energia cinetica turbolenta e per la 
frequenza turbolenta 
k

   [22]. Velocità, temperatura, concentrazione delle specie 
e quantità turbolente in prossimità della parete sono specificate in accordo con le 
funzioni di parete standard basate sul lavoro di Launder e Spalding [23]. Per il 
trasferimento di calore radiativo è stato utilizzato il modello P1, basato 
sull’espansione dell’intensità radiativa in una serie ortogonale di armoniche 
sferiche. Il comportamento radiativo dei gas non grigi, come vapore acqueo ed 
anidride carbonica, è stato descritto con il Weighted Sum of Gray Gases Model 
(WSGGM) il quale tratta i gas non grigi come somma di un numero finito di gas grigi 
equivalenti. Per la modellazione della combustione è stato impostato l’Eddy 
Dissipation Model, originariamente introdotto da Spalding (1971) e generalizzato da 
Magnussen e Hjertager [24]. Tale approccio ben si adatta ai flussi turbolenti nei quali 
il tasso di reazione chimica è più veloce del trasporto delle specie. Si tratta di uno 
dei modelli più utilizzati in letteratura, spesso modificando le costanti per abbassare 
la temperatura di fiamma nel caso in cui sia sovrastimata [14]. Le reazioni chimiche 
inserite all’interno del modello, considerate dirette e senza passaggi intermedi, sono 
descritte dalle equazioni (4.1) e (4.2). 
4.2.2.1 Modellazione degli NOx 
Gli NOx sono calcolati tramite post processamento. Poiché una soluzione di 
combustione accurata è un requisito necessario per la predizione degli inquinanti 
nel presente lavoro il calcolo è stato effettuato sulla simulazione relativa al modello 
III poiché i profili di temperatura predetti sono risultati quelli più vicini ai dati 
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sperimentali. Sono stati considerati tutti i quattro processi che portano alla 
formazione di NOx a livello molecolare in fiamme turbolente, descritti brevemente 
nel seguito: 
 Thermal: gli NOx si formano per l’ossidazione dell’azoto presente nell’aria di 
combustione secondo il meccanismo di Zeldovich che prevede tre reazioni, 
le cui velocità sono significative solo a temperature superiori a 1800K. 
 2O N N NO    (4.5) 
 2N O O NO    (4.6) 
 N OH H NO     (4.7) 
La (4.7) è influente solo in condizioni vicine allo stechiometrico o in miscele 
ricche di combustibile mentre la (4.5) costituisce lo step limitante del 
meccanismo. Per le concentrazioni di O e OH è stata attivata l’opzione di 
equilibrio parziale per descrivere in modo più dettagliato il processo di 
dissociazione-ricombinazione dei radicali. 
 Prompt: si considerano gli NOx formati per reazioni veloci al fronte di 
fiamma. Il meccanismo prevede una serie complessa di reazioni con molte 
specie intermedie come ad esempio acido cianidrico ed ammine ed è 
rilevante in fiamme ricche di ossigeno. Come input al solutore sono stati 
forniti il numero di atomi di carbonio del combustibile e il rapporto di 
equivalenza definito come _
_
aria reale
aria stechiometrica
m
m
   e pari a 2.25. 
 Fuel: gli NOx sono prodotti per ossidazione dell’azoto presente nel 
combustibile attraverso specie intermedie. Nel caso studiato è stata 
impostata una conversione totale dell’azoto presente nella biomassa e sono 
stati considerati come intermedi HCN ed NH3, ripartiti secondo il rapporto 
tipico di 0.8:0.2 molare [25]. 
 Intermediate N2O: si considerano gli NOx formati dall’azoto attraverso 
l’ossido nitroso. Tale meccanismo avviene ad alta pressione ed in condizioni 
ricche di ossigeno. Per la concentrazione di N2O è stata considerata l’ipotesi 
di quasi-stazionarietà. 
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L’interazione tra turbolenza e chimica è stata trattata con la tecnica delle PDF 
(probability density functions) di tipo β per specie e temperatura. 
4.2.2.2 Modellazione del letto poroso 
Il modello poroso di Fluent permette di introdurre nelle equazioni di conservazione 
del fluido un termine sorgente di quantità di moto composto da un termine viscoso 
ed uno inerziale. I coefficienti di resistenza sono stati derivati dall’equazione di 
Ergun in base alla porosità del letto   ed al diametro delle particelle pD . 
 
2
2
2 3 3
150 (1 ) 1.75 1
p p
p
v v
l D D
   
 
 
  
    (4.8) 
dove: 
p  = caduta di pressione, 
 l  = altezza del letto, 
  = viscosità del fluido, 
  = densità del fluido, 
v  = velocità superficiale del fluido. 
La permeabilità del letto    ed il coefficiente inerziale 2C , considerati isotropi, sono 
identificati dalle seguenti relazioni: 
 
2 3
2
1
150 (1 )
pD 
 


  (4.9) 
 2 3
3.5 (1 )
p
C
D



   (4.10) 
E’ stato quindi definito un nuovo materiale per simulare le particelle solide; le 
proprietà richieste dal codice per definire il materiale del letto sono densità, calore 
specifico e conducibilità termica. Per le prime due proprietà sono state impostate 
delle correlazioni relative al char (ricavate da Mitchell et al. [26] per la densità e da 
Ragland et al. [27] per il calore specifico) mentre la conducibilità termica è stata posta 
Modello termofluidodinamico 
  71 
 
pari a zero. Tale valore di conducibilità è usato per calcolare una conducibilità 
effettiva nella risoluzione del trasporto di energia all’interno del mezzo poroso. 
Questo aspetto esula dagli scopi del presente lavoro, nel quale il modello poroso è 
stato introdotto solo per analizzare gli effetti sulla distribuzione dell’aria. Analisi più 
approfondite richiederebbero una conoscenza dettagliata della distribuzione 
dimensionale del letto, al momento non disponibile. La zona porosa può essere 
trattata come reattiva o inerte. Sono state effettuate simulazioni confrontando 
entrambe le opzioni; nel caso di letto poroso reattivo è stato fornito al codice un 
rapporto tra superficie e volume delle particelle nullo in quanto il meccanismo 
considerato non contiene reazioni sulla superficie della biomassa. 
4.2.3 Discretizzazione delle equazioni 
Il solutore di tipo pressure- based. Il campo di pressione si ricava risolvendo 
un’equazione per la pressione o un’equazione di correzione del campo di pressione, 
derivata manipolando le equazioni di continuità e quantità di moto. Il campo di 
velocità è ottenuto dalle equazioni del momento, noto il campo di pressione. È 
necessario selezionare un algoritmo per “accoppiare” pressione e velocità; si tratta 
di procedimenti iterativi che correggono il capo di pressione in modo che il campo 
di velocità risultante soddisfi l’equazione di continuità. Nel caso in esame è stato 
utilizzato lo schema SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equation) 
sviluppato da Patankar (1980). Per la discretizzazione spaziale sono stati utilizzati i 
seguenti metodi: 
 Gradienti e derivate: Least Squares Cell Based, i valori sono calcolati nei 
centroidi di celle vicine assumendo che localmente la soluzione vari in 
maniera lineare; 
 Pressione: è stato utilizzato uno schema del secondo ordine per tutte le 
simulazioni tranne per il modello IV (modello CFD del letto semi poroso), in 
quanto il metodo si rivela impreciso nel caso di flussi con gradienti 
discontinui di pressione. Per tale approccio è stato scelto il PRESTO! (Pressure 
Staggering Option); 
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 Quantità di moto, grandezze turbolente, specie ed energia: è stato scelto lo 
schema upwind con accuratezza del secondo ordine. 
4.3 Condizioni al contorno 
Le condizioni al contorno rappresentano le variabili di flusso e termiche ai confini 
del modello fisico; la loro corretta definizione è un elemento critico in quanto da esse 
dipende la precisione dei risultati della simulazione. Nel seguito si riportano le 
condizioni utilizzate per i diversi approcci della modellazione.  
4.3.1 Modello di rilascio uniforme 
Per ognuna delle parti in cui è stata divisa la geometria, descritte al paragrafo 4.1.1, 
sono state date come input al solutore le condizioni appropriate. 
 Per l’INLET è stata assegnata la condizione di mass flow inlet. Il flusso massico è stato 
calcolato sommando i flussi di volatili, umidità, anidride carbonica (prodotto della 
combustione del char) ed aria comburente. La portata di quest’ultima è quella 
derivante dal bilancio materiale sulla caldaia a cui è stata tolta la frazione di ossigeno 
necessario per la combustione del char. La direzione del flusso in ingresso è normale 
alla superficie. I parametri richiesti dal modello di turbolenza, k  e  , sono derivati 
tramite relazioni empiriche fornendo al solutore rispettivamente l’intensità 
turbolenta I  ed il diametro idraulico hD  : 
 2
3
( )
2
k uI   (4.11) 
 
3/2
3/4 kC
l
    (4.12) 
dove u  indica la velocità media nella sezione, C  è una costante empirica specificata 
nel modello di turbolenza (nel caso in esame è stato mantenuto il valore di default 
di 0.09) e l  è la scala di lunghezza della turbolenza, legata al diametro idraulico dalla 
relazione: 
 0.07 hl D   (4.13) 
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Il valore dell’intensità turbolenta è stato impostato in base ai risultati dell’analisi di 
sensitività condotta da A. Fiorentini [15]. Per quanto riguarda le condizioni al 
contorno termiche, le misure da fornire sono la temperatura e l’emissività. 
Quest’ultima, posta inizialmente pari a 0.1 per tenere conto del contributo del vapore 
acqueo e dell’anidride carbonica, è stato successivamente considerato nullo per i 
motivi illustrati al paragrafo 3.210. La temperatura dell’ingresso è stata stimata in 
base ad un bilancio di energia sul letto di biomassa, sotto l’ipotesi che i prodotti di 
devolatilizzazione non reagiscano con l’ossigeno prima di entrare nella sezione di 
scambio termico. Gli unici contributi positivi nel bilancio di calore sono quindi dati 
dall’ossidazione del char e dal calore sensibile dell’aria preriscaldata. 
 
_
_ ,( ) ( )
aria comb
rif
T
char char aria comb aria vol f vol vol inlet rif
T
m LHV m cp T dT m h cp T T     
2 2 2 2 2 2
273.15
, ,
273.15
( ) ( ) (273.15 ) ( )
inlet inlet
rif rif
T TK
CO CO H O H O l H O H O v
T T K
m cp T dT m cp T dT K cp T dT
 
     
 
 
        
2 2 2 2
( ) ( )
inlet inlet
rif rif
T T
O O N N
T T
m cp T dT m cp T dT                                                                       (4.14)       
dove: 
icp  = calore specifico a pressione costante della specie i , 
T   = temperatura (K), 
,f ih = entalpia di formazione della specie i ,  
i  = calore latente di evaporazione della specie i .                                                                                   
Il calore specifico dei volatili è stato posto pari a quello fornito da Fluent per lo 
pseudocomponente che li rappresenta, ovvero 1500vol
J
cp
kgK
 . 
Sulla superficie di OUTLET è stata impostata la condizione pressure outlet, con 
direzione del flusso inverso normale alla superficie. Non è necessario impostare il 
                                                     
10 Il flusso radiativo incidente sul letto si è effettivamente rilevato piccolo, pari a 5kW contro 
gli oltre 800 kW di potenza termica associata al flusso in ingresso. 
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flusso massico in quanto il codice, accoppiando all’uscita la condizione di mass flow 
inlet, forza la conservazione della materia. E’ necessario imporre dei valori di 
temperatura, composizione ed emissività per l’eventuale corrente di riflusso. Come 
valore per la temperatura è stato impostato quello ottenuto dalle misure 
sperimentali sui fumi in uscita. La composizione dei gas combusti è quella ricavata 
dai bilanci materiali; la presenza di una non trascurabile quantità di acqua ed 
anidride carbonica ha portato alla scelta di dare all’emissività un valore di 0.3.  
Alle pareti esterne della caldaia (identificate dalle superfici WALL, EXIT WALL, 
BOTTOM) è stata assegnata la condizione al contorno di wall, con l’impostazione di 
default di no-slip per avere una velocità tangenziale nulla del fluido a contatto con la 
parete. Le pareti sono state considerate lisce. Le informazioni da fornire in ingresso 
al solutore riguardano lo scambio termico; attraverso le pareti si ha la dispersione 
del calore indicato con lossQ  nell’equazione (3.2). Di questo si è tenuto conto fornendo 
un flusso termico uscente, per unità di area, ricavato dividendo lossQ per l’area 
esterna della caldaia. Per caratterizzare le pareti ed i gradoni è stato definito un 
nuovo materiale, denominato refractory, con proprietà tipiche dei materiali refrattari 
per caldaie industriali.  Il modello di radiazione utilizzato richiede inoltre un valore 
per l’emissività interna (considerata costante e pari a 0.6) 11 e per lo spessore della 
pareti, di circa 30 cm. Per il fascio tubiero, modellato anch’esso come wall, è stata 
fatta un’importante approssimazione in quanto è stato considerato un flusso termico 
uscente omogeneo. Durante il lavoro di tesi di A. Fiorentini [15] è stata effettuata 
una procedura iterativa utilizzando la distribuzione media della temperatura lungo 
la caldaia per valutare il profilo del calore estratto. Il profilo di temperatura al 
secondo passo iterativo è risultato simile a quello ricavato nel caso di flusso 
omogeneo; l’ipotesi è quindi stata ritenuta accettabile ed è stata utilizzata anche per 
il caso in esame. Il calore estratto dai tubi è pari a tubiQ  diviso per la superficie totale 
del fascio tubiero. Come materiale per le tubazioni è stato utilizzato l’acciaio. Per 
l’emissività è stato fornito un valore tipico di 0.8. Lo spessore delle pareti dei tubi è 
                                                     
11 Per le proprietà del refrattario (densità, calore specifico, conducibilità termica, emissività) 
si è fatto riferimento ai valori utilizzati nelle simulazioni da A. Fiorentini [15]. 
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di 1 cm. Anche per i gradoni è stata considerata la condizione al contorno di wall, 
impostando come materiale il refrattario e trascurando il flusso termico in uscita 
dalla base.  
Tabella 4-2. Condizioni al contorno impostate al codice commerciale per la simulazione con rilascio uniforme. 
 
4.3.2 Modello di rilascio a zone 
4.3.2.1 Descrizione del modello 
Il secondo modello del letto di biomassa analizzato si basa su dati di letteratura che 
forniscono il tasso di conversione della biomassa in funzione della posizione lungo 
il letto. Tali dati sono basati su misure sperimentali in caldaie a griglia. Le condizioni 
in ingresso (temperatura, velocità e concentrazione delle specie chimiche) sono poi 
 Quantità di moto Calore Specie 
 Flusso 
(kg/s) 
I 
(%) 
Dh 
(m) 
T 
(K) 
ε 
 
Flusso 
(kW/m2) 
Fraz. Massica 
(%) 
Inlet 0.5756 
 
7 
 
0.9715 513 
 
0.1 
 
Vol 
O2 
CO2 
H2O 
N2 
5.65 
18.87 
3.13 
1.93 
70.42 
Outlet  7 0.4121 1021 
 
0.3  O2 
CO2 
H2O 
CO 
SO2 
N2 
11.91 
11.98 
5.78 
2.3∙10-3 
2.5∙10-3 
70.33 
Wall, exit 
wall, 
bottom 
    0.6 -3.64  
Tubes     0.8 -6.39  
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calcolate con bilanci materiali e termici su combustibile ed aria per ognuna delle 
zone in cui è stata divisa la griglia. Per il caso in esame sono state inizialmente prese 
come riferimento le percentuali di conversione della biomassa consigliate da Yin et 
al. [14] ed illustrate in Figura 4-7, apportando una modifica alle percentuali relative 
alla devolatilizzazione, erroneamente invertite. 
Il letto di biomassa viene quindi diviso in quattro zone che ai fini dello svolgimento 
dei bilanci sono state considerate come un sistema di reattori perfettamente miscelati 
(CSTR) in serie. Uno schema concettuale della configurazione ipotizzata è mostrato 
in Figura 4-8.  
 
Figura 4-8. Schematizzazione del letto di biomassa come una serie di reattori CSTR. 
La biomassa è alimentata nella prima zona assieme ad una frazione dell’aria 
comburente e subisce parziale evaporazione, devolatilizzazione e combustione del 
char. I prodotti di tali trasformazioni e l’aria in eccesso costituiscono la condizione 
Figura 4-7. Tasso empirico di conversione della biomassa in funzione 
della lunghezza della griglia [14]. 
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da dare in ingresso per la zona considerata, mentre la biomassa residua è alimentata 
al secondo “reattore” in cui subisce una nuova parziale ossidazione. Il calcolo si 
ripete per le zone 3 e 4, in uscita dalla quale sono estratte le ceneri residue. La 
temperatura per ogni zona, indicata dal pedice i  , è stata valutata tramite un bilancio 
termico: 
_
2 2 2
1 1
, _ , , ,( ) ( ) ( ) ( )
i i
air comb
rif
i i
T T
T
char i char air comb i air bio i bio H O i H O i H O
T
T T
m LHV m cp T dT m cp T dT m T cp T dT
 
 
      
 
 
     
 
2 2 2 2 2 2, , , , ,
( ) ( ) ( ) ( )
i i i
rif rif rif
T T T
vol i f vol vol i rif CO i CO O i O N i N
T T T
m h cp T T m cp T dT m cp T dT m cp T dT              
  (4.14) 
 Il calore specifico del cippato è stato ricavato con la correlazione proposta da 
Ragland et al. [27].    
4.3.2.2 Adattamento del modello al caso studio 
È stata effettuata una prima simulazione utilizzando le percentuali proposte da Yin 
et al. [14], apportando la correzione al tasso di devolatilizzazione. Un’altra 
variazione rispetto ai dati riportati in Figura 4-8 riguarda la portata di aria 
comburente. L’articolo si riferisce a caldaie con struttura standard, approssimabili 
ad un reattore cross-flow nel quale il combustibile solido è alimentato in uno spesso 
strato perpendicolare al flusso di aria primaria. Ad essa è esposta solo la parte 
inferiore del letto, mentre la parte superiore risiede all’interno della caldaia.  Viste le 
differenze nella struttura della caldaia e nel sistema di alimentazione dell’aria 
rispetto alla caldaia del sistema EFMGT è stata fatta la scelta di non attenersi alle 
percentuali empiriche per quanto riguarda l’aria comburente. Essa è quindi stata 
distribuita in maniera omogenea, assegnando ad ogni zona una portata di aria pari 
a quella totale moltiplicata per la frazione di superficie occupata dalla zona stessa. 
Per le specie sono state mantenute le percentuali di conversione da letteratura ma i 
risultati non sono stati soddisfacenti. L’idea è stata quindi quella di cercare di 
valutare la ripartizione delle specie chimiche sulla base delle misure disponibili in 
fiamma sopra il letto. In particolare è stato utilizzato il profilo di temperatura assiale; 
come evidenziato dalla Figura 4-9 le misurazioni in caldaia mostrano un picco di 
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temperatura tra i punti di campionamento 8 e 9. Tale picco viene predetto su una 
distanza minore, indice del fatto che nel caso reale la combustione del char è 
ritardata rispetto a quanto predetto dal modello empirico. Le percentuali sono state 
fatte variare in varie prove fino ad ottenere un profilo di temperatura assiale il più 
possibile vicino a quello sperimentale. Le percentuali e le temperature della 
simulazione finale sono riportate in Figura 4-10. Il dettaglio di tutte le prove 
effettuate si trova invece in Appendice D.  Le condizioni al contorno riportate in 
Tabella 4-3 fanno riferimento alla simulazione finale, il cui profilo di temperatura 
assiale è stato giudicato sufficientemente in linea con i dati sperimentali. Si riportano 
soltanto i dati relativi all’ingresso, per le altre condizioni si può fare riferimento alla 
Tabella 4-2; come input per le condizioni al contorno sul flusso massico per unità di 
area, temperatura e specie sono state create delle User Defined Functions. L’intensità 
della turbolenza è stata aumentata per ottenere un miglior fitting dei dati 
sperimentali. 
 
Figura 4-9. Confronto tra i risultati del modello CFD e le misure FTIR di temperatura lungo la linea assiale 
per il modello di rilascio a zone, utilizzando il tasso di conversione empirico [14]. 
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Tabella 4-3. Condizioni al contorno impostate al codice commerciale per la simulazione con rilascio a zone. 
 Quantità di moto Calore Specie 
 Flusso 
(kg/m2s) 
I 
(%) 
Dh 
(m) 
T 
(K) 
ε 
 
Flusso 
(kW/m2) 
Fraz. Massica 
(%) 
Inlet 
Zona I 
(0.081 m2) 
 
0.5736 
 
10 
 
0.9715 438 
 
0  Vol 
O2 
CO2 
H2O 
N2 
6.99 
18.39 
0.96 
10.15 
63.51 
Zona II 
(0.111 m2) 
0.542 10 0.9715 582 
 
0  Vol 
O2 
CO2 
H2O 
N2 
10.80 
19.12 
1.50 
1.38 
67.2 
Zona III 
(0.184 m2) 
0.5138 10 0.9715 773 
 
0  Vol 
O2 
CO2 
6.88 
18.89 
3.34 
Figura 4-10. Tasso di conversione della biomassa e temperatura in funzione della lunghezza della griglia 
utilizzate per la simulazione con rilascio a zone.  
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4.3.3 Modello CFD monofase del letto 
Il terzo modello sviluppato nel presente lavoro ha previsto la caratterizzazione della 
combustione sulla geometria completa della caldaia. Il letto di biomassa solida però 
non è stato modellato, si ha un rilascio con profili piatti di volatili dalla superficie di 
INLET LETTO. Come condizioni per la turbolenza è stato scelto di fornire una scala 
di lunghezza fittizia più grande del diametro idraulico per incentivare il tasso di 
turbolenza.  Un’altra approssimazione effettuata per migliorare il fitting dei dati 
sperimentali riguarda la temperatura: si è infatti assunto che sui gradini della griglia 
si raggiunga la temperatura adiabatica di fiamma per la combustione del char. 
Questo si discosta molto dal caso reale ma consente di raggiungere temperature in 
ingresso alla zona di scambio termico prossime a quelle calcolate.  L’aria totale di 
combustione è stata ripartita tra le tre superfici di ingresso (PRIMARY AIR, 
SECONDARY AIR e POST AIR). Sono fornite misurazioni riguardo le portate dei 
tre livelli di aria ma i valori, come spiegato nel Paragrafo 2.2.3, sono poco attinenti 
alla realtà. La portata è stata quindi suddivisa in modo da avere dei valori di velocità 
di sbocco ragionevoli per le correnti di aria primaria e secondaria, tra 50 e 100 m/s; 
la restante quota di aria è inviata ai fori per l’aria di post combustione, da cui esce 
ad una velocità assai più bassa (circa 2 m/s). Per quanto riguarda le condizioni al 
contorno per la turbolenza, anche per l’aria sono state fornite intensità e lunghezza 
caratteristica, quest’ultima maggiore del diametro idraulico reale. La temperatura 
dell’aria in ingresso è quella data dalle condizioni operative dell’impianto reale. Per 
l’emissività è stato impostato un valore non nullo ma comunque basso, ovvero 0.1. 
Per questo modello alle pareti esterne della caldaia si aggiungono quelle del letto 
(WALL UP, WALL BOTTOM, WALL SIDE, WALL DOWN). Anche per esse è stato 
impostato come materiale il refractory con spessore di 0.3 m. La superficie esterna del 
N2 70.89 
Zona IV 
(0.179 m2) 
0.486 10 0.9715 929 0  O2 
CO2 
N2 
18.99 
5.22 
75.79 
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letto contribuisce alla dispersione del calore dispQ ; il flusso termico per unità di area 
è stato quindi ricalcolato considerando anche queste pareti. Le due zone OUTLET 
LETTO e INLET CALDAIA sono state accoppiate con la condizione di interface. La 
Tabella 4-4 riporta un prospetto delle condizioni al contorno impostate ad ANSYS 
FLUENT per il modello in esame. Le superfici corrispondenti ai tubi, ai gradoni e 
all’uscita della caldaia non sono state elencate; le condizioni sono analoghe a quelle 
del modello a profili piatti (Tabella 4-2). 
Tabella 4-4. Condizioni al contorno impostate al codice commerciale per la simulazione con modello CFD 
monofase del letto. 
 
4.3.4 Modello CFD del letto semi poroso 
Le condizioni al contorno utilizzate per tale modello sono analoghe a quelle del 
modello precedente e riportate in Tabella 4-4. Per i parametri di turbolenza degli 
                                                     
12 Con wall si indicano le seguenti superfici, non riportate per semplicità: BOTTOM, EXIT 
WALL CALDAIA, WALL CALDAIA, WALL BOTTOM, WALL DOWN, WALL SIDE, 
WALL UP. 
 Quantità di moto Calore Specie 
 Flusso 
(kg/s) 
I 
(%) 
l 
(m) 
T 
(K) 
ε 
 
Flusso 
(kW/m2) 
Fraz. Massica 
(%) 
Inlet letto 0.0616 
 
7 
 
0.7 1850 
 
0  Vol 
CO2 
H2O 
52.73 
29.23 
18.04 
Wall12     0.6 -3.38   
Primary 
air 
0.077 7 0.5 493 0.1  O2 
N2 
21.15 
78.85 
Secondary 
air 
0.334 7 0.7 493 0.1  O2 
N2 
21.15 
78.85 
Post air 0.103 7 1.2 493 0.1  O2 
N2 
21.15 
78.85 
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ingressi di aria e volatili si è scelto di attenersi al caso reale e fornire il diametro 
idraulico delle sezioni.  
 
Tabella 4-5. Condizioni al contorno impostate al codice commerciale per la simulazione con il modello CFD del 
letto semi poroso 
 Quantità di moto Calore Specie 
 Flusso 
(kg/s) 
I 
(%) 
Dh 
(m) 
T 
(K) 
ε 
 
Flusso 
(kW/m2) 
Fraz. Massica 
(%) 
Inlet letto 0.0616 
 
7 
 
0.343 1850 
 
0  Vol 
CO2 
H2O 
52.73 
29.23 
18.04 
Primary 
air 
0.077 7 0.017 493 0.1  O2 
N2 
21.15 
78.85 
Secondary 
air 
0.334 7 0.017 493 0.1  O2 
N2 
21.15 
78.85 
Post air 0.103 7 0.1 493 0.1  O2 
N2 
21.15 
78.85 
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5 Risultati 
5.1 Linee e piani di riferimento 
I dati numerici ottenuti con i modelli di combustione sono stati confrontati con le misure 
sperimentali per verificare la validità del modello stesso. I profili di temperatura e specie 
forniti come output da Fluent sono stati calcolati su due linee la cui posizione all’interno 
della caldaia, mostrata in Figura 5-1, rispecchia quella delle linee di misura. Sono stati 
inoltre analizzati il campo di moto, di temperatura e specie su sezioni significative 
all’interno della caldaia. In direzione longitudinale è stato considerato il piano di 
simmetria rispetto alle pareti esterne. In direzione trasversale, come evidenziato in 
Figura 5-1 (c) sono state considerate tre sezioni, una a circa metà di ciascun fascio tubiero 
e l’altra, più significativa, tra i due fasci tubieri, in corrispondenza dell’estremità della 
sezione di interfaccia con il letto. 
 
Figura 5-1. Rappresentazione delle linee (a, b) e dei piani (c) utilizzati per l’analisi dei risultati. 
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5.2  Modello di rilascio uniforme 
5.2.1 Calibrazione del modello 
Si riportano anzitutto in Tabella 5-1 i risultati di una verifica del modello effettuata sulla 
base del calore di reazione e del bilancio termico globale.  
Tabella 5-1. Calibrazione dei risultati predetti dal modello di rilascio uniforme. 
Flusso termico Valore atteso Valore predetto dal modello 
Calore di reazione [kW] 565.2 565.4 
Calore sensibile in 
ingresso 
[kW] 281.0 263.6 
Calore estratto dai 
tubi 
[kW] -243.5 -243.5 
Dispersioni termiche  [kW] -113.2 -113.2 
Calore dei fumi in 
uscita 
[kW] -473.6 -474.2 
Sbilanciamento del 
calore totale 
[kW]  -1.9 
Percentuale di 
sbilanciamento  
[%]  0.1% 
Il confronto con i risultati derivanti dai bilanci materiali e termici si può ritenere 
soddisfacente e lo sbilanciamento del calore totale è basso. Durante la simulazione sono 
state monitorate alcune grandezze sull’uscita della caldaia, ovvero la temperatura e le 
concentrazioni di ossigeno ed anidride carbonica. I loro valori finali sono risultati stabili 
ed in linea con le misure sperimentali. Si riporta quindi un’analisi dei risultati forniti dal 
software ed un confronto con le misurazioni in fiamma, ove disponibili. 
5.2.2 Campo di moto 
Nell’applicazione della CFD per lo studio delle dinamiche di combustione è importante 
per prima cosa analizzare le caratteristiche del flusso all’interno della caldaia. Si 
riportano quindi nelle figure seguenti i diagrammi vettoriali lungo i piani longitudinale 
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e trasversale centrale. La lunghezza ed il colore dei vettori indica il modulo della 
velocità. 
  
 
Figura 5-3. Diagramma vettoriale relativo alla velocità (m/s) nel piano trasversale centrale della caldaia per il modello 
di rilascio uniforme. 
Figura 5-2. Diagramma vettoriale relativo alla velocità (m/s) nel piano di simmetria longitudinale della caldaia 
per il modello di rilascio uniforme. 
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L’analisi della Figura 5-2 mostra un profilo di velocità il cui modulo mantiene il valore 
dato in ingresso per buona parte della superficie del piano, per poi accelerare a causa del 
restringimento di sezione dato dalla presenza dei gradoni. I gas entrano nella sezione di 
scambio termico con una velocità di circa 1 m/s lungo la coordinata indicata con y in 
Figura 5-2, sono deviati dal fascio tubiero ed escono con una velocità il cui modulo 
massimo è intorno 10 m/s. Si può inoltre notare una piccola zona di stagnazione in 
prossimità della parete opposta all’uscita della caldaia. Per quanto riguarda il campo di 
moto trasversale in prossimità dell’uscita, visibile in Figura 5-3, si evidenzia come il 
flusso mantenga una velocità a direzione prevalentemente verticale fino ad incontrare il 
fascio tubiero, che causa la formazione di due zone di ricircolo laterali.  
5.2.3 Campo di temperatura 
5.2.3.1 Confronto con i dati sperimentali 
Si riporta nel seguito un confronto tra i profili di temperatura predetti dal modello e le 
misurazioni sperimentali in fiamma, effettuate lungo le due linee di campionamento 
mostrate in Figura 2-8. Per una migliore comprensione dei risultati si precisa che 
l’ingresso dei volatili si estende da 363 mm a 1950 mm in direzione assiale e da 520 mm 
a 1220 mm in direzione trasversale. Dalla Figura 5-4 si possono osservare delle forti 
discrepanze in quasi tutti i punti di misura. In particolare il modello CFD predice un 
picco di temperatura in una zona prossima all’ingresso dei volatili in caldaia che non 
trova riscontro nel caso reale. Le misurazioni infatti riportano una temperatura massima 
in corrispondenza del punto di campionamento numero 10 (circa 1800 m). Il valore di 
tale picco, pari a 1361 K, supera inoltre di più di 100 K quello risultante dalla 
simulazione. Anche i profili lungo la linea trasversale, riportati in Figura 5-5, non 
combaciano. Benché i valori di temperatura predetti dal modello risultino più vicini alle 
misurazioni rispetto alla linea assiale si può notare una forte differenza negli andamenti. 
La simulazione prevede un profilo di temperatura circa simmetrico con due picchi in 
corrispondenza delle estremità della superficie di ingresso dei volatili mentre dalle 
misure sperimentali risulta un profilo più omogeneo. 
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Figura 5-4. Confronto tra i risultati del modello CFD e le misure di temperatura (K) lungo la linea assiale 
per il modello di rilascio uniforme. 
 
Figura 5-5. Confronto tra i risultati CFD e le misure di temperatura (K) lungo la linea trasversale per il modello di 
rilascio uniforme. 
Dal confronto emerge quindi che la modellazione dell’ingresso come un rilascio 
omogeneo di volatili ed aria non consente di predire adeguatamente la temperatura (e 
di conseguenza il tasso di reazione) in caldaia. 
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5.2.3.2 Distribuzione di temperatura in caldaia 
La Figura 5-6 mostra la distribuzione della temperatura interna alla caldaia nel piano 
longitudinale e nei piani trasversali. Nel paragrafo 5.2.2 è stato evidenziato come i gas 
entrino nella sezione di scambio termico con una velocità a forte direzione verticale che 
si mantiene inizialmente bassa. Questo fa sì che nella zona della caldaia al di sopra 
dell’interfaccia con il letto essi mantengano una temperatura prossima a quella 
dell’ingresso per poi reagire in prossimità dei tubi, dove si rilevano i picchi termici. 
Temperature più alte si hanno anche nelle zone di ricircolo (quelle laterali, come 
evidenziato in Figura 5-6 b e quella vicino alla parete opposta all’uscita) e nella parte 
intorno ai gradoni, dove la reazione è incentivata dalla maggiore turbolenza. 
Ai fini di individuare le zone della caldaia maggiormente soggette a sforzi termici si 
riporta in Figura 5-7 una superficie corrispondente all’area con temperatura di 1250 K. 
Si evidenzia come le condizioni più estreme di temperatura si raggiungano nella parte 
superiore del fascio tubiero al di sopra dell’ingresso ed in buona parte dei tubi del fascio 
adiacente. 
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Figura 5-6. Distribuzione di temperatura (K) sul piano di simmetria longitudinale (a) e sui tre piani trasversali (b) per 
il modello di rilascio uniforme. 
 
 
Figura 5-7. Rappresentazione della superficie a temperatura di 1250 K per il modello di rilascio uniforme. 
5.2.4 Campo di concentrazione delle specie 
5.2.4.1 Confronto con i dati sperimentali 
In Figura 5-8 e Figura 5-9 è presente il confronto tra i profili di concentrazione predetti 
dal modello e le misure in fiamma effettuate rispettivamente lungo la linea assiale e 
trasversale. Sono riportate le concentrazioni di ossigeno, anidride carbonica, monossido 
di carbonio ed anidride solforosa. Le predizioni di concentrazione sono riportate su base 
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secca per permettere il confronto con i dati sperimentali. Le unità di misura rispecchiano 
quelle dei dati in fiamma: O2 e CO2 sono riportati in percentuale volumetrica, il CO come 
frazione massica mentre la SO2 in mg/Nm3. L’analisi conferma quanto detto sopra; la 
poca turbolenza del flusso al di sopra dell’ingresso fa sì che la reazione di combustione 
sia ritardata ed avvenga nella parte superiore della caldaia. La concentrazione di 
ossigeno infatti, come evidenziato dalle Figura 5-8 (a) e Figura 5-9 (a) risulta in ogni 
punto assai maggiore rispetto al caso reale; le misure sperimentali assiali in particolare 
lascerebbero intuire che le reazioni avvengano immediatamente sopra la griglia. Per la 
distribuzione di anidride carbonica, mostrata in Figura 5-8 (b) e Figura 5-9 (b), valgono 
considerazioni opposte rispetto all’ossigeno vista la stechiometria della reazione (4.2). 
Figura 5-8. Confronto tra i risultati del modello CFD e le misure FTIR di concentrazione, su base secca, lungo la 
linea assiale per il modello di rilascio uniforme. 
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Figura 5-9. Confronto tra i risultati del modello CFD e le misure FTIR di concentrazione, su base secca, lungo la linea 
trasversale per il modello di rilascio uniforme. 
Il monossido di carbonio si forma durante la combustione dei volatili e brucia a sua volta 
per dare CO2. Il suo profilo è assai distante da quello sperimentale. In direzione assiale 
risulta più basso rispetto al caso reale tranne per le ultime tre misure, corrispondenti alla 
zona al di sopra dei gradoni in cui la turbolenza favorisce la reazione. Analoga 
considerazione può essere fatta per la concentrazione lungo la linea trasversale. Per 
quanto riguarda l’anidride solforosa il modello predice valori maggiori anche di un 
ordine di grandezza in direzione trasversale. In direzione assiale la concentrazione è 
inizialmente stabile, decresce poco dopo l’inizio della sezione d’ingresso e resta di nuovo 
costante; l’andamento non rispecchia quello effettivo.  
5.2.4.2 Distribuzione delle specie in caldaia 
Le figure seguenti mostrano la distribuzione delle specie all’interno della caldaia sul 
piano di simmetria longitudinale e sui tre piani trasversali. Dall’analisi delle 
concentrazioni di prodotti e reagenti risulta evidente ancora una volta come la reazione 
di combustione non avvenga all’ingresso dei gas in caldaia ma sia ritardata. I profili 
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trasversali mostrano che la reazione avviene principalmente a ridosso dei tubi e nelle 
zone di ricircolo, a maggior turbolenza. 
 
Figura 5-10. Distribuzione della frazione molare di volatili sul piano di simmetria longitudinale (a) e sui tre piani 
trasversali (b) per il modello di rilascio uniforme. 
 
Figura 5-11. Distribuzione della frazione molare di O2 sul piano di simmetria longitudinale (a) e sui tre piano 
trasversali (b) per il modello di rilascio uniforme. 
 
Figura 5-12. Distribuzione della frazione molare di CO2 sul piano di simmetria longitudinale (a) e sui tre piani 
trasversali (b) per il modello di rilascio uniforme. 
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Figura 5-13. Distribuzione della frazione molare di CO sul piano di simmetria longitudinale (a) e sui tre piani 
trasversali (b) per il modello di rilascio uniforme. 
 
Figura 5-14. Distribuzione della frazione molare di SO2 sul piano di simmetria longitudinale (a) e sui tre piani 
trasversali (b) per il modello di rilascio uniforme. 
5.2.5 Turbolenza 
L’analisi dei fenomeni di combustione all’interno della caldaia non può prescindere da 
quella della turbolenza. Il tasso di reazione è stato infatti descritto attraverso l’Eddy 
Dissipation Model, basato sull’assunzione di reazione chimica veloce; il fenomeno 
limitante è il tasso di miscelamento turbolento. La velocità di reazione è direttamente 
proporzionale alla frequenza caratteristica dei fenomeni turbolenti, descritta dal 
rapporto
k

 , detto anche dissipazione specifica. In Figura 5-15 si riporta la distribuzione 
di tale parametro; come prevedibile e a conferma delle affermazioni precedenti si può 
notare come la reazione avvenga per gran parte a ridosso dei tubi e nelle zone di 
ricircolo. Si può concludere che il modello di letto considerato non descrive in maniera 
accurata la cinetica di combustione; l’ingresso di profili piatti di concentrazione, 
temperatura e velocità fa sì che la reazione non avvenga a ridosso dell’inlet ma sia 
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ritardata ed avvenga laddove la geometria della caldaia causa un maggior miscelamento 
turbolento. 
 
Figura 5-15. Distribuzione del tasso di dissipazione specifica (s-1) sul piano di simmetria longitudinale (a) e sui tre 
piani trasversali (b) per il modello di rilascio uniforme. 
5.3 Modello di rilascio a zone 
5.3.1 Calibrazione del modello 
Si riportano nel seguito i risultati relativi alla simulazione le cui condizioni al contorno 
sono state determinate con le percentuali modificate. Il modello di letteratura infatti è 
risultato poco adatto a rappresentare la caldaia in esame. 
Tabella 5-2. Calibrazione dei risultati predetti dal modello di rilascio a zone. 
Flusso termico Valore atteso Valore predetto dal modello 
Calore di reazione [kW] 565.2 564.9 
Calore sensibile in 
ingresso 
[kW] 281.0 264.1 
Calore estratto dai 
tubi 
[kW] -243.5 -243.8 
Dispersioni termiche  [kW] -113.2 -113.2.  
Calore dei fumi in 
uscita 
[kW] -473.6 -471.3 
Sbilanciamento del 
calore totale 
[kW]  0.7 
Percentuale di 
sbilanciamento  
[%]  0.04 
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Come per il modello precedente la simulazione fornisce risultati in linea con quelli attesi 
ed i flussi termici in ingresso e uscita dal sistema sono bilanciati. Sono state monitorate 
la temperatura e le concentrazioni di ossigeno ed anidride carbonica sull’uscita della 
caldaia; la stabilità di tali grandezze, oltre a quella dei residui, ha costituito un elemento 
per giudicare la convergenza della simulazione.  
5.3.2 Campo di moto 
La velocità nella sezione d’ingresso non è uniforme ma presenta un profilo a gradini che 
va da un minimo di 0.8 m/s fino ad un massimo di 1.2 m/s. L’intervallo è comunque 
ristretto ed il campo di moto non subisce significative variazioni, come si nota 
confrontando la Figura 5-16 e la Figura 5-17 con le corrispondenti immagini relative al 
modello precedente. Analizzando i vettori lungo il piano trasversale si può notare 
comunque che le aree di ricircolo laterali sono più estese e vanno ad interessare anche la 
zona immediatamente al di sopra dell’ingresso. 
 
 
 
Risultati 
  96 
 
 
Figura 5-16. Diagramma vettoriale relativo alla velocità (m/s) nel piano di simmetria longitudinale della caldaia per il 
modello di rilascio a zone. 
 
 
Figura 5-17. Diagramma vettoriale relativo alla velocità (m/s) nel piano trasversale centrale della caldaia per il modello 
con di rilascio a zone. 
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5.3.3 Campo di temperatura 
5.3.3.1 Confronto con i dati sperimentali 
Per una migliore comprensione dei risultati si riportano le estensioni longitudinali delle 
quattro zone in cui è stato diviso l’ingresso dei gas:  
 Zona I: da 363 a 595 mm; 
 Zona II: da 595 a 912 mm; 
 Zona III: da 912 a 1437 mm; 
 Zona IV: da 1437 a 1950 mm. 
Come spiegato in precedenza, il modello di rilascio a zone è stato adattato al caso in 
esame variando le percentuali di combustione del gas per ottenere un buon accordo tra 
i profili di temperatura e i dati sperimentali lungo la griglia assiale. Tale obiettivo, come 
mostra la Figura 5-18, è stato raggiunto in maniera abbastanza soddisfacente. Lo stesso 
non si può affermare tuttavia per l’andamento della temperatura sulla griglia 
trasversale; dalla Figura 5-19 si vede come il profilo derivante dal modello CFD risulti 
quasi specularmente opposto rispetto a quello sperimentale.  
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Figura 5-18. Confronto tra i risultati del modello CFD e le misure di temperatura (K) lungo la linea assiale per il 
modello di rilascio a zone. 
Figura 5-19. Confronto tra i risultati del modello CFD e le misure di temperatura (K) lungo la linea assiale per il 
modello di rilascio a zone. 
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5.3.3.2 Distribuzione di temperatura in caldaia 
Da una prima analisi della temperatura all’interno della caldaia, mostrato in Figura 5-20, 
è immediato constatare le differenze rispetto al modello precedente. Non è valida 
l’assunzione spesso utilizzata in letteratura per la quale l’effetto del modello del letto si 
risente solo in una piccola zona al di sopra dell’ingresso. I modelli di letto considerati 
prevedono l’ingresso di aria e volatili alla stessa velocità quindi si perde l’effetto del 
miscelamento, visto che la configurazione della caldaia del sistema EFMGT non prevede 
getti di aria nella parte di freeboard. Le temperature maggiori si riscontrano tuttavia 
sempre a ridosso del fascio tubiero; l’aver introdotto dei profili di concentrazione e 
temperatura in ingresso non ha avuto l’effetto di accelerare le reazioni di combustione. 
La Figura 5-21 evidenzia che la zona a più alta temperatura, rispetto al modello 
precedente, ha una minore estensione longitudinale. I picchi termici sono concentrati sul 
fascio tubiero situato al di sopra del letto ed in particolare nella parte finale del letto 
stesso, nella quale sono state imposte le percentuali maggiori per la combustione del 
char.  
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Figura 5-20. Distribuzione di temperatura (K) sul piano di simmetria longitudinale (a) e sui tre piani trasversali (b) 
per il modello di rilascio a zone. 
 
Figura 5-21. Rappresentazione della superficie a temperatura di 1250 K per il modello di rilascio a zone. 
5.3.4 Campo di concentrazione delle specie 
5.3.4.1 Confronto con i dati sperimentali 
I profili di concentrazione delle specie predetti dal modello sono riportati, assieme ai 
dati sperimentali, in Figura 5-22 ed in Figura 5-23. Come nel caso precedente il modello 
non può essere considerato predittivo per la distribuzione delle specie chimiche in 
caldaia. Si nota solo in direzione assiale una lieve deflessione dell’ossigeno (ed un 
conseguente aumento dell’anidride carbonica) in corrispondenza delle zone III e IV in 
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cui è stata imposto il picco di ossidazione del char. In direzione trasversale i profili di O2 
e CO2 sono simili a quelli ottenuti imponendo un rilascio omogeneo in ingresso ma i 
valori di concentrazione si discostano maggiormente dalle misure sperimentali. La 
predizione degli inquinanti (CO e SO2) non è soddisfacente; in alcuni punti di misura i 
valori del modello coincidono con quelli sperimentali ma gli andamenti non 
corrispondono a quelli effettivi. Per l’anidride solforosa in alcuni punti della griglia 
trasversale le concentrazioni sono addirittura sovrastimate di un ordine di grandezza.  
 
Figura 5-22. Confronto tra i risultati del modello CFD e le misure FTIR di concentrazione, su base secca, lungo la linea 
assiale per il modello di rilascio a zone. 
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Figura 5-23. Confronto tra i risultati del modello CFD e le misure FTIR di concentrazione, su base secca, lungo la linea 
trasversale per il modello di rilascio a zone. 
Una diversa distribuzione di temperatura e specie in ingresso non porta quindi a 
descrivere adeguatamente i fenomeni reattivi in caldaia; si può affermare come per lo 
sviluppo di un modello realistico sia necessario caratterizzare nel modo più dettagliato 
possibile la fluidodinamica all’interno del letto di biomassa.    
5.3.4.2 Distribuzione delle specie in caldaia 
Nelle figure seguenti sono mostrati i profili delle frazioni molari delle specie chimiche 
all’interno della caldaia. L’aver imposto un rilascio a zone ha portato ad evidenti 
modifiche rispetto al modello precedente. Analizzando la distribuzione dei volatili si 
possono distinguere le zone dell’ingresso a diversa concentrazione; la reazione avviene 
prima e si completa nella zona della caldaia al di sopra dell’ingresso; dalla Figura 5-24 
(b) si può notare come nel piano trasversale posto immediatamente dopo la fine del letto 
i volatili siano praticamente assenti. Il profilo dell’ossigeno mostra delle deflessioni in 
corrispondenza delle zone di reazione dei volatili e del monossido di carbonio, la quale 
avviene sempre a ridosso dei tubi ma, come detto, è concentrata principalmente nel 
fascio al di sopra del letto (Figura 5-27). La distribuzione dell’anidride solforosa si 
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modifica rispetto al modello con rilascio di profili piatti in conseguenza delle variazioni 
dei volatili e dell’ossigeno. Per ossigeno, anidride carbonica ed anidride solforosa si nota 
inoltre l’effetto del miscelamento dovuto alle zone di ricircolo laterali. 
 
Figura 5-24. Distribuzione della frazione molare di volatili sul piano di simmetria longitudinale (a) e sui tre piani 
trasversali (b) per il modello di rilascio a zone. 
 
Figura 5-25. Distribuzione della frazione molare di O2 sul piano di simmetria longitudinale (a) e sui tre piani trasversali 
(b) per il modello di rilascio a zone.  
 
Figura 5-26. Distribuzione della frazione molare di CO2 sul piano di simmetria longitudinale (a) e sui tre piani 
trasversali (b) per il modello di rilascio a zone. 
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Figura 5-27. Distribuzione della frazione molare di CO sul piano di simmetria longitudinale (a) e sui tre piani 
trasversali (b) per il modello di rilascio a zone. 
 
Figura 5-28. Distribuzione della frazione molare di SO2 sul piano di simmetria longitudinale (a) e sui tre piani 
trasversali (b) per il modello di rilascio a zone. 
5.3.5 Turbolenza 
Nel paragrafo 5.3.2 è stato visto come le portate assegnate alle quattro zone in cui è stato 
diviso il letto varino in un intervallo ristretto ed il campo di moto non risenta dei profili 
a gradini di velocità. Ci si attende che anche la turbolenza vari poco rispetto al primo 
modello considerato; le zone con maggior turbolenza restano quelle interessate dai 
ricircoli e gli interstizi nella parte superiore del fascio tubiero, dove si concentra la 
combustione del monossido di carbonio. La variazione del tasso di dissipazione specifica 
all’interno della caldaia è riportato in Figura 5-29. 
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Figura 5-29. Distribuzione del tasso di dissipazione specifica (s-1) sul piano di simmetria longitudinale (a) e sui tre 
piani trasversali (b) per il modello di rilascio a zone. 
5.4 Modello CFD monofase del letto  
5.4.1 Calibrazione del modello 
È stata effettuata una simulazione reattiva accoppiando la geometria del letto di 
biomassa a quella della sezione di scambio termico. In Tabella 5-3 si riportano i dati 
relativi al bilancio di calore a convergenza.  
Tabella 5-3. Calibrazione dei risultati predetti dal modello CFD monofase del letto. 
Flusso termico Valore atteso Valore predetto dal modello 
Calore di reazione [kW] 565.2 565.4 
Calore sensibile dei 
volatili 
[kW] 159.4 161.8 
Calore sensibile 
dell’aria di 
combustione 
[kW] 103.6 96.8 
Calore estratto dai 
tubi 
[kW] -243.5 -243.8 
Dispersioni termiche  [kW] -113.2 -113.2 
Calore dei fumi in 
uscita 
[kW] -473.6 -513.3 
Sbilanciamento del 
calore totale 
[kW]  -45.3 
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Percentuale di 
sbilanciamento  
[%]  2.7% 
Rispetto ai modelli precedenti i valori forniti dal software sono meno precisi ma i 
risultati sono comunque abbastanza soddisfacenti. Sono state monitorate la temperatura 
e la concentrazione di ossigeno ed anidride carbonica sull’uscita; a convergenza i loro 
valori sono risultati stabili e prossimi ai valori delle reali condizioni operative 
dell’impianto. 
5.4.2 Campo di moto 
La ripartizione dell’aria in tre correnti (primaria, secondaria e post combustione) apporta 
modifiche significative alla fluidodinamica all’interno della caldaia. Come evidenziato 
dalle linee di flusso in Figura 5-30 i getti di aria primaria e secondaria entrano con una 
forte velocità normale ai bocchelli e sono poi deviati dalla parete opposta. L’ingresso in 
caldaia avviene quindi solo nella parte finale del letto dove, a causa dell’urto, l’aria ha 
acquistato una componente di velocità verticale. La restante parte della superficie di 
ingresso è interessata da ricircoli e si ha flusso inverso. L'aria di post combustione, come 
evidenziato più chiaramente dalla Figura 5-30 (c), entra a bassa velocità e viene 
trascinata. Alla luce di queste osservazioni risulta facile spiegare l’inadeguatezza dei 
modelli a rilascio omogeneo o a zone per la caldaia in esame; essi presuppongono infatti 
che l’aria sia alimentata al di sotto della griglia con velocità distribuita in modo pressoché 
uniforme.  
I vettori di velocità in Figura 5-31 mostrano chiaramente la presenza di due grandi zone 
di ricircolo sopra l’ingresso ed i gradoni, ovvero a monte e a valle del flusso dei gas 
entranti. Il modulo della velocità nella sezione di scambio termico è inoltre maggiore di 
un ordine di grandezza rispetto a quello predetto dai modelli semplificati. 
 Rispetto alla configurazione reale manca però l’effetto della resistenza del letto di 
biomassa, che modifica modulo e direzione dei getti di aria primaria e secondaria. 
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Figura 5-30. Linee di flusso relative all’aria di combustione, colorate in base alla velocità (m/s). L’immagine (c) mostra 
un dettaglio della sola zona del letto di biomassa.  
 
  
Figura 5-31. Diagramma vettoriale relativo alla velocità (m/s) nel piano di simmetria longitudinale della caldaia (a) e 
nel piano trasversale centrale (b) per il modello CFD monofase del letto. 
5.4.3 Campo di temperatura 
5.4.3.1 Confronto con i dati sperimentali 
La distribuzione più realistica dell’aria comburente ha permesso di ottenere profili di 
temperatura maggiormente in accordo con le misure in fiamma rispetto ai modelli 
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semplificati. La forte turbolenza all’interno del letto di biomassa fa sì che le reazioni di 
combustione avvengano principalmente in esso; le zone di ricircolo nella zona di 
scambio termico non promuovono la reazione (già avvenuta) bensì il miscelamento. 
Lungo la griglia assiale (Figura 5-32) si nota l’effetto della zona di ricircolo al di sopra 
della parte iniziale del letto, che causa una distribuzione di temperatura pressoché 
uniforme. Si ha poi un picco termico in corrispondenza dell’ingresso dei gas combusti 
caldi, leggermente spostato verso la fine dell’interfaccia con il letto in confronto a quello 
sperimentale. I valori predetti dal modello risultano tuttavia più bassi rispetto a quelli 
effettivi, la differenza maggiore si ha in corrispondenza del punto di campionamento n.9 
nel quale la temperatura data dalla simulazione è inferiore alla misura del 15%. Tali 
imprecisioni potrebbero tuttavia essere corrette conoscendo il valore esatto di portata 
per i tre livelli di aria comburente, le cui misure come detto non sono state considerate 
poiché poco attendibili. Per quanto riguarda la temperatura sulla griglia trasversale, 
mostrata in Figura 5-33, si ha una soddisfacente corrispondenza per quanto riguarda 
l’andamento; è ben predetto il miscelamento per le zone turbolente laterali ed il picco di 
temperatura dovuto all’ingresso dei gas. La massima differenza tra i valori predetti e 
quelli misurati si ha in corrispondenza dell’ottavo punto di campionamento ed è circa 
pari al 12%. 
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Figura 5-32. Confronto tra i risultati del modello CFD e le misure di temperatura (K) lungo la linea assiale per il 
modello CFD monofase del letto. 
Figura 5-33. Confronto tra i risultati del modello CFD e le misure di temperatura (K) lungo la linea trasversale per il 
modello CFD monofase del letto. 
5.4.3.2 Distribuzione di temperatura in caldaia 
In Figura 5-34 si riporta l’andamento della temperatura sui piani costruiti all’interno 
della caldaia. L’intervallo di variazione termica è stato limitato superiormente; l’elevata 
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turbolenza nella zona della griglia infatti accelera notevolmente le reazioni chimiche 
(come evidenziato più avanti in Figura 5-43) e porta ad avere in tale zona temperature 
superiori a 2000 K. Ciò è inverosimile, nel caso reale la presenza del letto di particelle 
rallenta la diffusione delle specie ed il tasso di reazione è molto meno pronunciato.  I gas 
entrano in caldaia molto caldi e portano ad un aumento di temperatura legato non alla 
reazione ma al loro contributo convettivo e radiativo, visto l’alto livello termico. Nelle 
zone interessate dai ricircoli la temperatura si distribuisce in maniera omogenea. La 
superficie a temperatura di 1250 K, rappresentata in Figura 5-35, copre quasi interamente 
il letto di biomassa (nel quale, come spiegato sopra, si raggiungono temperature 
estremamente alte) e poi segue il flusso dei gas. Gli stress termici maggiori interessano 
soltanto pochi tubi a monte e a valle dell’ingresso dei gas; la turbolenza e l’irraggiamento 
verso le pareti favoriscono un veloce raffreddamento. 
 
Figura 5-34. Distribuzione di temperatura (K) sul piano di simmetria longitudinale (a) e sui tre piani trasversali (b) 
per il modello CFD monofase del letto. 
 
Figura 5-35. Rappresentazione della superficie a temperatura di 1250 K per il modello CFD monofase del letto in vista 
laterale (a) ed isometrica (b). 
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5.4.4 Campo di concentrazione delle specie  
5.4.4.1 Confronto con i dati sperimentali 
I profili di concentrazione lungo la linea assiale, mostrati in Figura 5-36, risultano piatti 
per tutte le specie considerate. La reazione avviene nel letto e le specie chimiche in 
caldaia risultano uniformemente distribuite. Il campo di concentrazione predetto dal 
modello è in evidente disaccordo con i dati sperimentali, gli errori assoluti massimi per 
le varie specie sono i seguenti: 
 O2: 11.44 %vol. al punto di campionamento n. 6; 
 CO2: 7.41 %vol. al punto di campionamento n. 4; 
 CO: 8.9∙10-10 %wt al punto di campionamento n. 6; 
 SO2: 30.9 mg/Nm3 al punto di campionamento n. 5. 
Anche per le specie lungo la griglia trasversale gli andamenti di concentrazione, come si 
vede dalla Figura 5-37, risultano piatti tranne nella zona corrispondente all’ingresso dei 
fumi dal letto. C’è infatti un gradiente di concentrazione tra i gas che entrano e quelli già 
presenti in caldaia. Questo però non vale per il monossido di carbonio che 
evidentemente si consuma completamente al di sopra della griglia e la sua 
concentrazione nella sezione di scambio termico è pressoché nulla. Gli errori assoluti 
massimi in direzione trasversale sono i seguenti: 
 O2: 8.88 %vol. al punto di campionamento n. 9; 
 CO2: 7.77 %vol. al punto di campionamento n. 3; 
 CO: 7.4∙10-9 %wt al punto di campionamento n. 5; 
 SO2: 27.8 mg/Nm3 al punto di campionamento n. 5. 
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Figura 5-36. Confronto tra i risultati del modello CFD e le misure FTIR di concentrazione, su base secca, lungo la linea 
assiale per il modello CFD monofase del letto. 
 
Figura 5-37. Confronto tra i risultati del modello CFD e le misure FTIR di concentrazione, su base secca, lungo 
la linea trasversale per il modello CFD monofase del letto. 
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5.4.4.2 Distribuzione delle specie in caldaia 
L’analisi della distribuzione delle specie in caldaia, illustrata nelle figure seguenti, 
conferma che le reazioni chimiche avvengono nelle immediate vicinanze della griglia. I 
volatili si esauriscono a breve distanza dall’ingresso e anche per il monossido di carbonio 
la reazione è immediata. L’ossigeno presenta dei gradienti di concentrazione all’interno 
del letto, dovuti al consumo nella combustione, e nella zona di scambio termico per il 
flusso di gas in ingresso. Nelle restanti parti la turbolenza rende la sua distribuzione 
omogenea. Stessa considerazione vale per le anidridi carbonica e solforosa, per le quali i 
gradienti nella zona del letto sono dovuti alla formazione durante le reazioni di 
ossidazione. 
 
 
Figura 5-38. Distribuzione della frazione molare di volatili sul piano di simmetria longitudinale (a) e sui tre 
piani trasversali (b) per il modello CFD monofase del letto. 
Figura 5-39. Distribuzione della frazione molare di O2 sul piano di simmetria longitudinale (a) e sui tre piani 
trasversali (b) per il modello CFD monofase del letto. 
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Figura 5-40. Distribuzione della frazione molare di CO2 sul piano di simmetria longitudinale (a) e sui tre piani 
trasversali (b) per il modello CFD monofase del letto. 
 
Figura 5-41. Distribuzione della frazione molare di CO sul piano di simmetria longitudinale (a) e sui tre piani 
trasversali (b) per il modello CFD monofase del letto. 
 
5.4.5 Turbolenza 
In Figura 5-43 si riportano i profili sui piani assiale e trasversale del tasso di dissipazione 
specifica. È evidente come la maggior turbolenza sia nel letto di biomassa poiché si tratta 
di una zona confinata interessata dall’ingresso di gas nelle tre direzioni dello spazio. Ciò 
Figura 5-42. Distribuzione della frazione molare di SO2 sul piano di simmetria longitudinale (a) e sui tre piani 
trasversali (b) per il modello CFD monofase del letto. 
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favorisce la rapida reazione dei volatili al loro ingresso nel letto e del monossido di 
carbonio subito dopo la sua formazione. Si evidenzia ancora una volta l’inadeguatezza 
dei modelli semplificati, per i quali la reazione ha luogo nella zona di freeboard.  
Un alto tasso di dissipazione turbolenta si ha altresì attorno agli archi del fascio tubiero, 
nelle immediate vicinanze delle pareti e nel volume interessato dal flusso di gas 
combusti provenienti dal letto. Questi ultimi, giunti nella parte superiore, perdono la 
propria energia cinetica e termica. 
 
 
Figura 5-43. Distribuzione del tasso di dissipazione specifica (s-1) sul piano di simmetria longitudinale (a) e sui tre 
piani trasversali (b) per il modello CFD monofase del letto. 
5.4.6 Analisi delle emissioni inquinanti 
Oltre alla concentrazione dell’anidride solforosa e del monossido di carbonio formati 
durante la reazione è stato possibile predire con il modello CFD la formazione degli 
ossidi di azoto attraverso i meccanismi fuel, prompt, thermal ed intermediate N2O. Il 
confronto tra i profili ottenuti ed i dati sperimentali è riportato in Figura 5-44 per le 
misure sulla linea assiale e in Figura 5-45 per le misure lungo la lineaa trasversale. Come 
per le altre specie le concentrazioni fornite dal modello si riferiscono ai fumi secchi. 
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Figura 5-44. Confronto tra i risultati del modello CFD e le misure FTIR per la concentrazione di NO (mg/Nm3 su base 
secca) lungo la linea assiale. 
 
Figura 5-45. Confronto tra i risultati del modello CFD e le misure FTIR per la concentrazione di NO (mg/Nm3 su base 
secca) lungo la linea trasversale.  
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La temperatura è stata limitata superiormente a 1750 K; la formazione degli NOx, con i 
meccanismi thermal e prompt è fortemente dipendente dalla temperatura e l’alto livello 
termico raggiunto sulla griglia potrebbe portare ad un incremento inverosimile delle 
cinetiche di reazione. I risultati si possono ritenere soddisfacenti: la modellazione degli 
NOx viene infatti effettuata in post processing e richiede che le condizioni al contorno ed 
i modelli fisici siano molto accurati. Di frequente è predetto in maniera soddisfacente 
solo il trend di variazione mentre le concentrazioni risentono di errori anche molto 
grandi, soprattutto se non si utilizzano schemi cinetici dettagliati [28]. Nel caso in esame 
la concentrazione in direzione assiale mostra un profilo omogeneo in quanto risente, 
come le altre specie, dell’effetto di miscelazione della turbolenza. I valori risultano circa 
coincidenti ai punti di campionamento 2 e 9 mentre il massimo errore assoluto si ha nel 
punto 5 ed è pari a 72 mg/Nm3. In direzione trasversale il modello risulta più impreciso 
e sovrastima le concentrazioni fino ad un massimo di 68 mg/Nm3 nel punto di 
misurazione n. 8; il profilo di variazione è tuttavia abbastanza rispondente a quello reale.  
In Tabella 5-4 sono riportati i contributi al tasso di reazione per le varie cinetiche 
considerate, calcolati come integrale medio sull’intero volume della caldaia; risulta 
evidente che il meccanismo responsabile della formazione di inquinanti coinvolge quasi 
esclusivamente l’azoto presente nella biomassa. I dati relativi al meccanismo Intermediate 
N2O non sono riportati in quanto il contributo alla formazione di inquinanti si è rivelato 
nullo. 
Tabella 5-4. Ripartizione del tasso di reazione tra i tre diversi meccanismi di formazione degli NOx considerati. 
Meccanismo Velocità di reazione 
(mol/s) 
Frazione del totale 
(%) 
Thermal 4.8∙10-7 0.3 
Prompt 3.6∙10-6 0.1 
Fuel 1.6∙10-3 99.6 
Il modello CFD descrive il rilascio di ammoniaca ed acido cianidrico, specie rilevanti per 
la formazione degli NOx fuel in caldaie a griglia. È stata imposta conservativamente una 
conversione totale per l’azoto presente nel combustibile, con un rapporto tipico tra HCN 
ed NH3 pari a 4:1 [25]. L’analisi dei dati, riportata in Figura 5-46 e Figura 5-47, mostra 
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quindi che l’HCN è il precursore predominante per la formazione degli NOx mentre 
l’ammoniaca si trova in concentrazioni molto basse. Come prevedibile la concentrazione 
di acido cianidrico in direzione trasversale risulta più alta di quella misurata, così come 
quella degli ossidi di azoto; si potrebbe ipotizzare quindi che non tutto l’azoto del 
combustibile si converta ad NOx, dati di letteratura riportano che tale conversione non 
supera il 30% [29]. L’opportunità di un’analisi più approfondita deve essere però 
valutata considerando le incertezze sia sul modello fisico (non è nota infatti la 
ripartizione delle portate d’aria) che sui dati sperimentali, oltre al fatto che è stato 
implementato un modello cinetico semplificato per la combustione.  
 
Figura 5-46. Confronto tra i risultati del modello CFD e le misure FTIR per la concentrazione di HCN (a) ed NH3 (b), 
espressa in ppm su base secca, lungo la linea assiale. 
 
Figura 5-47. Confronto tra i risultati del modello CFD e le misure FTIR per la concentrazione di HCN (a) ed NH3 (b), 
espressa in ppm su base secca, lungo la linea trasversale. 
In Tabella 5-5 si riportano invece le concentrazioni di inquinanti in uscita predette dal 
modello e misurate in uscita, confrontate con i limiti legislativi. Le concentrazioni sono 
state corrette alla concentrazione di ossigeno dell’11% e fanno riferimento a fumi secchi. 
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Tabella 5-5. Concentrazione dei principali inquinanti in uscita confrontate con i limiti imposti dal d.P.C.m 8 marzo 
2002. 
 Concentrazione misurata 
(mg/Nm3) 
Concentrazione predetta 
(mg/Nm3) 
Limite legislativo 
(mg/Nm3) 
CO 0.33 5.6∙10-15    350 
SO2 22.24 37.60    200 
NO2 55.61 168.94 500 
 
5.4.7 Effetto della variazione del modello di turbolenza 
I risultati finora presentati hanno evidenziato come la fluidodinamica ricopra un ruolo 
essenziale per la validità del modello CFD. È stato quindi indagato l’effetto di una 
variazione del modello di turbolenza. Lo standard k   infatti, pur essendo uno tra i 
più utilizzati, presenta alcune carenze nei flussi con alti sforzi di taglio. Per le caldaie 
industriali, nelle quali zone ad alta velocità di deformazione sono richieste per 
incrementare miscelamento e combustione, è consigliato l’utilizzo di una variante del 
modello standard, sviluppata per correggerne i limiti, ovvero il realizable k  , spesso 
utilizzato in letteratura [14]. È stato inoltre implementato il modello k  standard. Nel 
seguito si riporta un confronto tra i tre modelli basato sui profili di temperatura e delle 
specie chimiche (per brevità è stata riportata soltanto l’anidride carbonica, la cui 
distribuzione è indicativa di quella degli altri gas). La Figura 5-48 e la Figura 5-49 
evidenziano come i trend di variazione siano molto simili per i tre modelli di chiusura, 
ciò che cambia sono i valori numerici. Nello specifico il realizable k  sottostima le 
temperature in ogni punto rispetto al modello standard, con una differenza relativa 
massima del 27% in direzione assiale e del 12% lungo la griglia trasversale; anche il k   
sottostima le temperature lungo la maggior parte del dominio ma il picco di temperatura 
predetto è più alto. In direzione assiale infatti la temperatura massima è di 1270 K contro 
i 1235 K risultanti dallo standard k   mentre lungo la griglia trasversale il picco è 
sovrastimato di 75 K. Analizzando invece la distribuzione delle specie, riportata in 
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Figura 5-50 ed in Figura 5-51, è possibile notare come in direzione assiale sia il realizable 
k  che il k  predicano una concentrazione sempre omogenea ma superiore rispetto 
al k  standard; il calore di reazione dei due modelli analizzati è superiore ad indice 
del fatto che le specie hanno reagito in quantità maggiore. In direzione trasversale i 
profili del Rk  e del k  risultano di nuovo simili ma poco in linea con i dati 
sperimentali, il cui trend di variazione è più vicino a quello risultante dallo standard 
k  . Si può concludere quindi che tale modello si dimostra sufficientemente accurato 
per la caldaia in esame, ribadendo ancora le differenze nella fluidodinamica interna 
rispetto alle caldaie standard, meglio descritte dagli altri modelli di chiusura. 
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Figura 5-48. Confronto tra i profili di temperatura (K) lungo la linea assiale predetti con i modelli di turbolenza 
standard k-ε (SKE), realizable k-ε (RKE) e standard k-ω (SKW). Sono riportate anche le misure sperimentali.  
 
Figura 5-49. Confronto tra i profili di temperatura (K) lungo la linea trasversale predetti con i modelli di turbolenza 
standard k-ε (SKE), realizable k-ε (RKE) e standard k-ω (SKW). Sono riportate anche le misure sperimentali.  
 
 
Risultati 
  122 
 
 
 
Figura 5-51. Confronto tra le concentrazioni di CO2 (frazione molare su base secca), lungo la linea trasversale, predette 
con i modelli di turbolenza standard k-ε (SKE), realizable k-ε (RKE) e standard k-ω (SKW). Sono riportate anche le 
misure sperimentali.  
 
Figura 5-50. Confronto tra le concentrazioni di CO2 (frazione molare su base secca), lungo la linea assiale, 
predette con i modelli di turbolenza standard k-ε (SKE), realizable k-ε (RKE) e standard k-ω (SKW). Sono 
riportate anche le misure sperimentali.  
Risultati 
  123 
 
5.5 Modello CFD del letto semi poroso 
La modellazione del letto granulare di biomassa al di sopra della griglia, come spiegato 
nel Paragrafo 4.2.2.2, richiede la conoscenza del grado di vuoto e del diametro medio 
delle particelle per valutare permeabilità e coefficiente di resistenza inerziale. Non sono 
disponibili informazioni precise su tali dati al momento dello svolgimento del presente 
lavoro; è stato scelto di utilizzare il grado di vuoto dei pellets di cippato, di cui è nota la 
pezzatura, ed è stato analizzato l’effetto di una variazione del diametro equivalente delle 
particelle. I valori utilizzati sono riportati, con le corrispondenti resistenze, in Tabella 
5-6. La “Prova 1” fa riferimento alle dimensioni tipiche dei pellets di cippato, considerati 
come cilindri con diametro di 6 mm ed altezza di 10 mm [30]. Sono stati analizzati altri 
due casi in cui sono state variate le dimensioni delle particella; la “Prova 2” si riferisce a 
cilindri con diametro di 15 mm ed altezza di 35 mm, mentre la “Prova 3” simula il 
comportamento di pellets più grandi, con diametro di 25 mm ed altezza di 30 mm13. 
Nell’analisi dei risultati si riporta un confronto tra le tre simulazioni allo scopo di 
indagare gli effetti di una variazione delle resistenze viscosa ed inerziale sul modello. 
Per la “Prova 2” e la “Prova 3” inoltre sono stati analizzati due casi, in uno è stata abilitata 
la reazione nel mezzo poroso mentre nell’altro il letto è stato considerato inerte. 
 
 
 
 
 
                                                     
13 Tali dimensioni in realtà sono troppo grandi, quando il diametro del prodotto raggiunge 25 
mm si parla infatti non di pellets ma di briquettes. La “Prova 3” è stata effettuata solo a scopo 
comparativo, i risultati non possono essere ritenuti adatti a rappresentare il caso in esame. 
Maggiori informazioni sulla classificazione e le proprietà dei pellets sono reperibili sul sito 
http://www.pelletsatlas.info/”.  
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Tabella 5-6. Parametri utilizzati per la modellazione del letto granulare con flusso turbolento. 
 ε Dp (mm) 1/α (m-2) C2 (m-1) 
Prova 1 0.51 13 1.69∙106 1026 
Prova 2 0.51 32 2.685∙105 406.9 
Prova 3 0.51 48 1.201∙105 273.5 
 
5.5.1 Calibrazione del modello 
Si riportano in Tabella 5-7 i risultati relativi alle simulazioni effettuate variando il 
diametro equivalente delle particelle del letto. Rispetto ai modelli precedenti si ha un 
maggiore sbilanciamento termico, ritenuto comunque accettabile; l’analisi non è di per 
sé rigorosa in quanto soggetta a molte incertezze riguardanti sia le scaglie di biomassa 
sia la geometria stessa del letto. L’altezza dello strato poroso infatti non è nota con 
precisione, in più per semplicità esso è stato costruito come un solido unico, 
comprendente anche tratti verticali non presenti nella caldaia reale. Una considerazione 
interessante può essere fatta sul calore di reazione. Nella “Prova 1”, in cui la resistenza 
offerta dalle particelle è molto grande, l’aria (come si vedrà più avanti) tende a preferire 
il cammino più breve per uscire dal mezzo poroso bypassando in parte l’ingresso dei 
volatili; la reazione avviene quindi soltanto in maniera parziale. Una modellazione più 
realistica prevedrebbe comunque che i volatili siano rilasciati al di sopra dello strato 
granulare; nella “Prova 2” e nella “Prova 3” sono stati confrontati i casi con e senza 
reazione nella parte occupata dalla biomassa. Abilitando la reazione in tutto il volume 
si nota che, al diminuire della resistenza offerta dal letto, l’entalpia di reazione aumenta 
in quanto l’aria attraversa il letto in orizzontale prima di uscire ed il contatto con i volatili 
avviene in misura maggiore. Se si considera il letto inerte invece il calore di reazione 
diminuisce al diminuire della resistenza; le zone a maggior miscelamento turbolento, 
che favoriscono la reazione, sono infatti all’interno dello strato poroso. 
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Tabella 5-7. Calibrazione dei risultati predetti dal modello CFD della caldaia con letto semi poroso, per le prove 
effettuate variando il diametro equivalente delle particelle. 
Flusso termico Valore 
atteso 
Prova 1 Prova 2 Prova 3 
  Letto 
reattivo 
Letto 
reattivo 
Letto 
inerte 
Letto 
reattivo 
Letto 
inerte 
Calore di 
reazione 
[kW] 565.2 538.1 687.0 538.1 796.5 461.9 
Calore sensibile 
dei volatili 
[kW] 159.4 224.1 165.8 224.4 149.6 223.4 
Calore sensibile 
dell’aria di 
combustione 
[kW] 103.6 101.7 101.7 101.7 101.7 101.7 
Calore estratto 
dai tubi 
[kW] -243.5 -243.8 -243.8 -243.8 -243.8 -243.8 
Dispersioni 
termiche  
[kW] -113.2 -111.6 -111.6 -111.6 -111.6 -111.6 
Calore dei fumi 
in uscita 
[kW] -473.6 -420.3 -506.8 -384 -593.9 -444.3 
Sbilanciamento 
del calore totale 
[kW]  -172.8 -78.1 -142.3 -141.9 -83.0 
Percentuale di 
sbilanciamento  
[%]  14.2 6.03 12.8 9.3 7.0 
 
5.5.2 Campo di moto 
La Figura 5-52 riporta le linee di flusso relative all’aria di combustione per le tre prove 
effettuate. Da un confronto con il campo di moto in Figura 5-30 emerge l’effetto della 
resistenza offerta dal letto granulare; le correnti di aria primaria e secondaria infatti, 
anziché mantenere una componente normale ai bocchelli fino ad incontrare la parete 
opposta, cercano il cammino che permetta di minimizzare la permanenza nello strato 
poroso. Tale tendenza è tanto più accentuata quanto maggiori sono le resistenze inerziali 
e viscose (quindi quanto più il diametro equivalente delle particelle è piccolo). L’aria 
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quindi non esce solo in una frazione ristretta della superficie di ingresso ma risulta 
maggiormente distribuita. Dalla Figura 5-53 è possibile vedere che la velocità dell’aria è 
assai minore rispetto al modello con letto monofase, soprattutto per la “Prova 1” con 
maggiori coefficienti di resistenza. Lungo il piano di simmetria longitudinale si riduce 
notevolmente la zona di ricircolo al di sopra dell’interfaccia tra letto e caldaia; sono 
inoltre presenti solo delle zone turbolente in prossimità dei gradoni e dell’uscita. Anche 
le zone vorticose laterali in direzione trasversale sono meno accentuate. 
 
Figura 5-52. Linee di flusso relative all’aria di combustione, colorate in base alla velocità (m/s). Le figure (a) e (b) si 
riferiscono alla “Prova 1”, le figure (c) e (d) alla “Prova 2” mentre le figure (e) ed (f) alla “Prova 3”. 
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Figura 5-53. Diagramma vettoriale relativo alla velocità (m/s). Le Figure (a) e (b) si riferiscono alla “Prova 1”, le Figure 
(c) e (d) alla “Prova 2” mentre le Figure (e) ed (f) alla “Prova 3”. 
5.5.3 Campo di temperatura 
5.5.3.1 Confronto con i dati sperimentali 
In Figura 5-54 ed in Figura 5-55 si riportano i rispettivamente i profili di temperatura 
assiale e trasversale predetti dal modello semi poroso, al variare della resistenza del letto 
granulare, per il caso con reazione nel mezzo poroso. Sono riportate per confronto anche 
le misure in fiamma. Si nota come i trend di variazione siano molto diversi rispetto ai 
dati sperimentali, in particolare in direzione assiale presentano due punti di minimo in 
corrispondenza degli ingressi delle correnti di aria che aggirano il letto. Il secondo di tali 
punti di minimo corrisponde addirittura alla zona in cui nell’impianto reale si raggiunge 
il picco termico. In direzione trasversale gli andamenti per le prime due prove sono 
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simili a quelli misurati; diminuendo ancora la resistenza offerta dalle particelle il 
modello predice tre picchi termici che non trovano un riscontro nel profilo di 
temperatura misurato. L’errore relativo massimo in direzione assiale si ha per il profilo 
risultante dalla “Prova 1” al decimo punto di campionamento ed è pari al 27%; stesso 
valore è assunto dall’errore lungo la griglia trasversale al punto n.5 per la “Prova 3”. In 
Figura 5-56 si riportano invece i trend di variazione della temperatura ottenuti abilitando 
o meno la reazione nella zona del letto di biomassa. Gli effetti maggiori si hanno in 
direzione trasversale dove, come già visto, la reazione nella parte porosa per la prova a 
minor resistenza predice erroneamente tre massimi di temperatura. 
 
Figura 5-54. Confronto tra i risultati del modello CFD e le misure FTIR di temperatura lungo la linea assiale per le tre 
prove effettuate con il modello CFD del letto semi poroso. 
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Figura 5-55. Confronto tra i risultati del modello CFD e le misure FTIR di temperatura lungo la linea trasversale per 
le tre prove effettuate con il modello CFD del letto semi poroso. 
 
 
Figura 5-56. Confronto tra le misure in fiamma ed i profili di temperatura ottenuti con e senza reazione nella zona del 
letto granulare. Le Figure (a) e (b) si riferiscono alla “Prova 2”, le Figure (c) e (d) alla “Prova 3”. 
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5.5.3.2 Distribuzione di temperatura in caldaia 
In Figura 5-57 è mostrato come cambia la distribuzione di temperatura all’interno della 
caldaia variando le dimensioni delle particelle del letto. Per tutte le prove, lungo il piano 
assiale, si nota lo sviluppo di quattro fiamme distinte in corrispondenza degli ingressi 
dei volatili. Si ha inoltre una fascia a bassa temperatura che segue il flusso di parte 
dell’aria primaria e secondaria la quale, trovando resistenza lungo il letto granulare, 
percorre il cammino più breve per uscirne. Al diminuire della resistenza delle particelle 
(quindi scorrendo le immagini dall’alto verso il basso in Figura 5-58) si notano due effetti 
interdipendenti, il cui effetto combinato fa aumentare globalmente la temperatura in 
caldaia: 
 Le fiamme hanno una lunghezza maggiore; 
 La frazione di aria primaria e secondaria che elude il letto granulare diminuisce. 
La distribuzione di temperatura sui piani trasversali rispecchia le affermazioni appena 
fatte. Nella “Prova 1” si hanno temperature alte in una vasta area all’interno del letto 
mentre nella zona superiore il livello termico è minore rispetto alle altre prove; si nota 
inoltre una superficie a temperatura bassa corrispondente all’aria non reagita. Dalle 
immagini relative alle prove con resistenza minore la zona del letto ad alta temperatura 
diventa più sottile e nella parte superiore compaiono delle zone calde, particolarmente 
accentuate nella “Prova 3” dove danno origine ai tre picchi mostrati in Figura 5-55. Se si 
esclude dalla reazione la parte occupata dalle particelle, come detto, partecipa alla 
combustione una quantità minore di reagenti. La fiamma inizia sopra il letto ed ha una 
lunghezza minore, i gas appena entrano in caldaia si raffreddano. In Figura 5-58 si 
riportano i risultati relativi alla “Prova 2”; l’immagine (c) per il caso con letto inerte 
mostra che addirittura la fiamma sul più basso dei gradini si esaurisce all’interno del 
letto. In direzione trasversale le temperature per il letto inerte sono più omogenee. 
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Figura 5-57. Distribuzione di temperatura (K) per il modello CFD del letto semi poroso al variare delle resistenze 
inerziali e viscose. Le Figure (a) e (b) si riferiscono alla “Prova 1”, le Figure (c) e (d) alla “Prova 2” mentre le Figure 
(e) ed (f) alla “Prova 3”. 
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Figura 5-58. Confronto tra le distribuzioni di temperatura (K) ottenute nella “Prova 2” considerando il letto reattivo, 
Figure (a) e (b), ed inerte, Figure (c) e (d). 
In Figura 5-59 è evidenziata la superficie alla temperatura di 1250 K. Essa segue il flusso 
dei gas caldi, interessando soprattutto l’area al di sopra dell’interfaccia tra letto e caldaia. 
La sua estensione aumenta al diminuire della resistenza offerta dal letto ma non giunge 
alla parte superiore dei tubi. 
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Figura 5-59. Rappresentazione della superficie a temperatura di 1250 K per il modello CFD del 
letto semi poroso. La Figura (a) si riferisce alla “Prova 1”, la Figura (b) alla “Prova 2” mentre 
la Figura (c) alla “Prova 3”. 
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5.5.4 Campo di concentrazione delle specie 
5.5.4.1 Confronto con i dati sperimentali 
In Figura 5-60 ed in Figura 5-61 si riporta un confronto tra le misure in fiamma ed i profili 
ottenuti con le tre prove effettuate rispettivamente lungo la linea assiale e trasversale. 
Viste le molte incertezze sulla geometria del letto e la distribuzione delle particelle non 
può essere atteso un pieno accordo con i dati sperimentali. Emergono tuttavia delle 
considerazioni interessanti soprattutto per quanto riguarda l’ossigeno. In direzione 
assiale infatti le misure sperimentali riportano sopra il letto una concentrazione di 
ossigeno nulla, ben lontana dalle predizioni dei modelli precedenti. Anche nel caso in 
esame il trend di variazione non segue quello reale ma si nota per la prima volta una 
deflessione del profilo di concentrazione. Per quanto riguarda i profili di concentrazione 
trasversali di ossigeno ed anidride carbonica non si ha corrispondenza con i dati 
sperimentali ma variando la dimensione delle particelle si riescono ad ottenere valori 
prossimi a quelli reali, soprattutto nella zona sopra il letto. Gli inquinanti (CO ed SO2) 
non sono predetti con accuratezza. 
 Potrebbe meritare lo svolgimento di un’indagine più approfondita su altezza e 
distribuzione del letto granulare per vagliare la possibilità di ottenere un modello 
predittivo anche per le specie chimiche. 
In Figura 5-62 si riporta un confronto tra i profili di concentrazione ottenuti nella “Prova 
2” e nella “Prova 3” nei due casi in cui il fluido nella zona del letto partecipi o meno alla 
reazione. Come specie di riferimento è stata considerata l’anidride carbonica. Nel 
paragrafo precedente si è visto come varino temperatura, lunghezza e forma della 
fiamma; è quindi logico aspettarsi che anche le concentrazioni siano influenzate. Per la 
“Prova 2” si nota che i trend, seppur diversi nei valori numerici, sono abbastanza simili. 
Lo stesso non vale per la prova a resistenza minore, la quale con letto inerte predice una 
quantità di sostanza formata assai minore e gli andamenti, soprattutto in direzione 
trasversale, sono sensibilmente diversi nei due casi. 
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Figura 5-61. Confronto tra i risultati del modello CFD e le misure FTIR di concentrazione, su base secca, lungo la linea 
trasversale, per il modello CFD del letto semi poroso, al variare della resistenza delle particelle. 
 
Figura 5-60. Confronto tra i risultati del modello CFD e le misure FTIR di concentrazione, su base secca, lungo 
la linea assiale, per il modello CFD del letto semi poroso, al variare della resistenza delle particelle. 
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Figura 5-62. Confronto tra le misure in fiamma ed i profili di concentrazione di CO2 ottenuti con e senza reazione nella 
zona del letto granulare. Le Figure (a) e (b) si riferiscono alla “Prova 2”, le Figure (c) e (d) alla “Prova 3”. 
5.5.4.2 Distribuzione delle specie in caldaia 
Per brevità si riporta l’analisi della distribuzione di anidride carbonica in caldaia 
ottenuta al variare della dimensione delle particelle del letto, dalla quale è possibile 
intuire gli andamenti degli altri reagenti e prodotti. Rispetto al modello precedente la 
reazione non si esaurisce nella zona della griglia ma avviene in parte nel volume della 
freeboard.  La distribuzione di concentrazione dell’anidride carbonica (così come quella 
delle altre specie) risente molto del diverso campo di moto; le zone di reazione cambiano 
in forma, lunghezza ed estensione. Nella prova a resistenza maggiore la reazione del 
monossido continua in caldaia ma termina nella zona al di sopra del letto. In Figura 5-63 
(b) si notano dei gradienti ai lati del primo fascio tubiero a partire dalla parete opposta 
all’uscita, ma nel secondo la concentrazione di CO2 è omogenea. Con l’aumentare della 
dimensione delle particelle la zona reattiva nel freeboard coinvolge una zona sempre più 
vasta che per la “Prova 2” interessa la parte superiore del fascio tubiero sopra il letto 
mentre per la “Prova 3” rimane confinata all’interno degli archi e si notano dei piccoli 
gradenti anche nella parte alta del secondo fascio tubiero. 
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Figura 5-63. Distribuzione della frazione molare di CO2 sul piano di simmetria longitudinale e sui tre piani assiali al 
variare della resistenza delle particelle. Le Figure (a) e (b) si riferiscono alla “Prova 1”, le Figure (c) e (d) alla “Prova 
2” mentre le Figure (e) ed (f) alla “Prova 3”. 
5.6 Considerazioni finali 
5.6.1 Confronto tra i risultati dei modelli 
Le figure seguenti mostrano un confronto tra i profili di temperatura e di specie 
(considerando come riferimento l’anidride carbonica) ottenuti con i quattro modelli di 
letto studiati. Per il modello CFD monofase del letto è stata considerata la simulazione 
con il modello di turbolenza k   standard mentre per il caso semi poroso sono stati 
riportati i risultati relativi alla “Prova 2”. Analizzando il profilo di temperatura lungo la 
linea assiale, riportato in Figura 5-64, si può notare una prima differenza tra i modelli di 
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letto offline ed i modelli CFD: i primi infatti predicono un picco di temperatura in 
corrispondenza dell’inizio del letto mentre per i secondi l’andamento è omogeneo. 
Tranne il modello con rilascio uniforme, tutti predicono un punto di massima 
temperatura nella parte finale del letto; i più accurati risultano il modello di rilascio a 
zone ed il modello CFD monofase del letto. Riguardo la temperatura sulla linea 
trasversale (Figura 5-65), i modelli offline si dimostrano imprecisi; risultati migliori si 
ottengono con una configurazione dettagliata del letto di biomassa. Se si considerano le 
specie, nessun approccio studiato è in grado di dare predizioni soddisfacenti. I primi 
due metodi implementati sono imprecisi in direzione assiale, migliora l’accordo con il 
trend di variazione dei dati sperimentali lungo la linea trasversale ma i valori numerici 
sono sottostimati. Il modello CFD monofase del letto predice profili di concentrazione 
pressoché uniformi in tutto il volume della zona di scambio termico. L’ultimo approccio 
si rivela promettente per ottenere profili di concentrazione più vicini al caso reale, è però 
necessario reperire dati più precisi riguardo l’altezza della biomassa sulla griglia e sulla 
distribuzione dimensionale delle particelle granulari. 
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Figura 5-64. Confronto tra i dati sperimentali e i profili di temperatura (K), lungo la linea assiale, predetti dai quattro 
modelli di letto studiati. 
 
Figura 5-65. Confronto tra i dati sperimentali e i profili di temperatura (K), lungo la linea trasversale, predetti dai 
quattro modelli di letto studiati. 
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Figura 5-66. Confronto tra i dati sperimentali e i profili di concentrazione di CO2 (frazione volumetrica su base secca), 
lungo la linea assiale, predetti dai quattro modelli di letto studiati. 
 
 
Figura 5-67. Confronto tra i dati sperimentali e i profili di concentrazione di CO2 (frazione volumetrica su base secca), 
lungo la linea trasversale, predetti dai quattro modelli di letto studiati. 
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5.6.2 Analisi degli errori 
In Tabella 5-8 ed in Tabella 5-9 si riportano gli errori tra le misure sperimentali ed i dati 
predetti. Come indice della precisione per le misure di temperatura è stato valutato 
l’errore relativo medio, secondo la relazione seguente: 
 
1
( ) ( )1
( )
n
i pred i mis
rel
i i mis
T x T x
E
n T x

        (5.1) 
dove 
n  = numero di punti di misura, 
i  = punto di misura in esame, 
x  = coordinata lungo la linea assiale o trasversale, 
( )i predT x = temperatura predetta dal modello alla coordinata ix , 
( )i misT x = temperatura misurata con la termocoppia alla coordinata ix . 
L’accuratezza delle misure di concentrazione è stata invece valutata con l’errore 
assoluto, definito come:  
 
1
1
( ) ( )
n
ass i pred i mis
i
E y x y x
n 
    (5.2) 
Nelle tabelle seguenti come riferimento è indicato anche il valore medio delle misure 
sperimentali per ogni grandezza, utile per confrontare tra di loro i dati sull’errore 
assoluto. 
Da un’analisi di tali indici emerge che le predizioni di temperatura sono più precise 
lungo la linea trasversale, in corrispondenza della quale i valori predetti dal modello 
CFD  del letto si avvicinano molto ai dati sperimentali. La stessa considerazione vale per 
le concentrazioni di ossigeno ed anidride carbonica, per i quali sono molto ben 
promettenti i risultati ottenuti con il modello semi poroso. Per quanto riguarda gli 
inquinanti gli errori assoluti sono alti, come si è visto nessuno dei modelli analizzati 
fornisce dei valori attendibili per essi. L’analisi in post processing degli NOx mostra 
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errori alti sui valori numerici; i risultati possono tuttavia ritenersi soddisfacenti visto che 
i trend di variazione sono abbastanza vicini a quelli misurati. 
Tabella 5-8. Indici di errore per le misurazioni lungo la linea assiale per i quattro modelli studiati. 
 Temperatura CO2 O2 CO SO2 NO HCN NH3 
 
relE , % assE  assE  assE  assE  assE  assE  assE  
Rilascio 
uniforme 
12.13 8.18 12.17 1.89 16.27    
Rilascio a 
zone 
10.35 8.20 11.68 1.50 19.96    
CFD letto 
monofase 
8.18 5.04 9.15 2.44 19.10 41.78 26.77 0.06 
CFD letto 
semi poroso 
10.03 5.25 8.56 2.34 20.42    
Valore medio 
misure 
1214.4  
K 
13.5 
%vol 
2.3 
%vol 
2.4 
%wt 
14.8 
mg/Nm3 
142 
mg/Nm3 
48.7 
ppm 
0.06 
ppm 
 
Tabella 5-9. Indici di errore per le misurazioni lungo la linea trasversale. 
 Temperatura CO2 O2 CO SO2 NO HCN NH3 
 
relE , % assE  assE  assE  assE  assE  assE  assE  
Rilascio 
uniforme 
8.91 5.80 6.53 0.12 26.53    
Rilascio a 
zone 
10.92 5.89 5.64 0.14 29.07    
CFD letto 
monofase 
6.43 5.59 6.31 0.16 24.80 52.52 34.30 0.29 
CFD letto 
semi poroso 
9.09 4.75 5.17 0.16 31.21    
Valore medio 
misure 
1199.3 
K 
13.3 
%vol 
6.6 
%vol 
0.2 
%wt 
5.1 
mg/Nm3 
60.1 
mg/Nm3 
4.1 
ppm 
0.3 
ppm 
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Una rappresentazione più immediata dell’accuratezza dei modelli si ha dai grafici di 
parità, nei quali si riportano i punti aventi come ascissa il valore di una grandezza 
misurato sperimentalmente ed in ordinata il valore della stessa grandezza predetta dal 
modello, in un dato punto del dominio di calcolo. Nel seguito si riportano tali diagrammi 
per le variabili ritenute più rappresentative del sistema in esame, ovvero temperatura e 
concentrazione di CO2, per ciascuno dei modelli di letto sviluppati. Assieme ai punti si 
rappresenta anche la retta bisettrice; ovviamente più i punti sono vicini ad essa, 
maggiore è l’accuratezza delle misure predette dal modello. 
 
Figura 5-68. Grafici di parità di temperatura (K) per il modello di rilascio uniforme. 
 
Figura 5-69. Grafici di parità della concentrazione di CO2 (frazione volumetrica su base secca) per il modello di rilascio 
uniforme. 
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Figura 5-70. Grafici di parità di temperatura (K) per il modello di rilascio a zone. 
 
Figura 5-71. Grafici di parità della concentrazione di CO2 (frazione volumetrica su base secca) per il modello di rilascio 
a zone. 
 
Figura 5-72. Grafici di parità di temperatura (K) per il modello CFD monofase del letto. 
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Figura 5-73. Grafici di parità della concentrazione di CO2 (frazione volumetricasu base secca) per il modello CFD 
monofase del letto. 
 
Figura 5-74.  Grafici di parità di temperatura (K) per il modello CFD del letto semi poroso. 
 
Figura 5-75. Grafici di parità della concentrazione di CO2 (frazione volumetrica su base secca) per il modello CFD del 
letto semi poroso.
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Conclusioni 
Il presente lavoro di tesi si è incentrato sullo studio e sulla caratterizzazione di un sistema 
EFMGT, alimentato con biomasse lignocellulosiche, per la cogenerazione di energia 
elettrica e calore. La disponibilità di dati relativi alle condizioni operative ha permesso 
di descrivere l’impianto a livello globale tramite bilanci materiali ed energetici e di 
costruire un modello con simulatore di processo. L’indagine si è poi ristretta all’unità di 
combustione, costituita da una caldaia a griglia fissa, al cui interno si trova uno 
scambiatore ad alte prestazioni per trasferire il calore dei fumi all’aria da espandere in 
turbina. La modellazione della caldaia implica lo studio di due fenomeni fortemente 
accoppiati, ovvero la combustione all’interno del letto di biomassa e le reazioni in fase 
gas nella zona di freeboard. Particolarmente complessa si rivela la trattazione del primo 
di essi in quanto è caratterizzato da molteplici processi fisici e chimici (deumidificazione, 
devolatilizzazione, combustione del char) accompagnati da scambio di calore, anche 
radiativo, e fenomeni turbolenti. Il processo è inoltre non stazionario.  
Nel presente lavoro si è seguito un approccio modellistico comune in letteratura che 
prevede di trattare la combustione della biomassa al di fuori della modellazione CFD al 
fine di ottenere dei profili di temperatura, concentrazione e velocità dei gas in ingresso 
alla caldaia. Sono stati confrontati quattro approcci; la disponibilità di misure in fiamma, 
eseguite sull’impianto reale su linee di campionamento assiale e longitudinale, ha 
permesso di definire e validare i vari modelli. I primi due approcci sono di frequente 
utilizzati in letteratura per lo studio delle caldaie a griglia, rispetto alle quali, tuttavia, la 
caldaia in esame mostra delle forti differenze nella configurazione. Si è reso quindi 
necessario sviluppare appositamente due ulteriori modelli, innovativi rispetto a quelli 
esistenti, per descrivere in maniera più accurata il caso studio.  Di seguito sono riassunti 
i risultati per i differenti modelli. 
Modello di rilascio uniforme 
Si tratta del più semplice tra i modelli proposti e prevede di trattare il letto di biomassa 
come un reattore CSTR; in ingresso alla caldaia si hanno quindi profili uniformi di 
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portata, temperatura e specie chimiche. Tale approccio, il più usato in letteratura, è 
generalmente giustificato dal fatto che si sostiene che la forte miscelazione indotta dai 
getti di aria fa sì che gli effetti di modellazioni più precise si risentano solo nelle 
immediate vicinanze del letto e non influenzino la distribuzione delle principali 
grandezze all’interno della caldaia. Tale assunzione si è rivelata non valida per la caldaia 
oggetto di studio; i risultati del modello hanno mostrato una stima errata della zona di 
combustione come evidenziato dai profili delle specie chimiche. 
Modello di rilascio a zone 
Tale modello, anch’esso suggerito in letteratura [14], è stato adottato al fine di ovviare 
all’inadeguatezza del modello a rilascio uniforme. Il letto di biomassa è stato trattato 
come una serie di quattro reattori CSTR, in ognuno è stato imposto un tasso di 
conversione della biomassa suggerito in letteratura sulla base di dati empirici [14].  La 
disponibilità di misure di temperatura sopra il letto, lungo la linea assiale, ha permesso 
di ottimizzare le percentuali di conversione per il caso studio. Tuttavia non sono risultati 
soddisfacenti i confronti per la temperatura sulla linea trasversale e per le specie 
chimiche, evidenziando ancora una volta una predizione inaccurata della zona di 
combustione.  
Quello che appare evidente è che entrambi i modelli portano ad una zona di elevata 
turbolenza e quindi di mescolamento dei reagenti a ridosso dei tubi; tale zona risulta 
essere quella a maggior tasso di reazione, in disaccordo con i dati sperimentali. 
Modello CFD monofase del letto  
Il confronto tra le predizioni dei modelli precedenti e le misure in fiamma ha suggerito 
come l’ipotesi di rilascio da una sezione rettangolare dei prodotti di combustione della 
biomassa fosse inadeguata e come fosse necessario migliorare la comprensione della 
fluidodinamica nel letto.  È stato quindi deciso di sviluppare un modello CFD 
semplificato del letto di biomassa, da accoppiare a quello della sezione di scambio 
termico, per dettagliare i fenomeni fluidodinamici che in esso avvengono e che 
differenziano la caldaia in esame dalle configurazioni classiche. Per i gas sviluppati dalla 
degradazione termica della biomassa è stato imposto un rilascio omogeneo mentre l’aria 
è stata suddivisa nei tre livelli previsti dall’impianto reale, ricostruendo la geometria 
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degli ugelli di alimentazione. Non essendo note le portate esatte dei flussi di aria, la 
ripartizione è stata effettuata imponendo dei valori di velocità ritenuti ragionevoli.  
I risultati hanno spiegato il motivo dell’inadeguatezza dei modelli precedenti; il flusso 
d’aria non si ripartisce in maniera omogenea sulla sezione d’ingresso ma genera dei moti 
vorticosi nella zona del letto, uscendo solo da una piccola area nella parte finale del letto 
stesso. La forte turbolenza nella zona sovrastante la griglia favorisce le reazioni di 
combustione che si completano interamente nella parte inferiore della caldaia. I vortici 
nella zona di freeboard hanno la funzione di miscelare ed uniformare i campi di 
temperatura e specie chimiche. Si ottengono profili di temperatura in accordo 
soddisfacente con i dati sperimentali, sia per quanto riguarda la linea assiale che quella 
trasversale. La predizione delle specie presenta ancora delle discordanze.   
Vista la grande influenza della turbolenza sulla combustione, è stato analizzato l’effetto 
di una variazione del modello di chiusura; dallo standard k   si è passati ad altri due 
modelli proposti in letteratura come migliori per descrivere le zone ad alto sforzo di 
taglio all’interno delle caldaie a griglia, ovvero il k   Realizable ed il k   standard. I 
risultati hanno nuovamente evidenziato la peculiarità della caldaia in esame in quanto 
il k  standard sembra non mostrare i limiti attesi. 
È stata effettuata un’analisi per la predizione degli ossidi di azoto; viste le incertezze del 
modello l’obiettivo è stato ottenere un accordo non tanto con i valori numerici dei dati 
sperimentali disponibili quanto con il trend di variazione. I risultati ottenuti possono 
ritenersi soddisfacenti. 
Lo sviluppo successivo è stato effettuato alla scopo di ottenere profili di specie più vicini 
ai dati sperimentali, superando uno dei limiti del modello in esame, ovvero l’assenza 
dell’effetto di ostacolo che il letto granulare offre ai getti di aria. 
Modello CFD del letto semi poroso 
L’ultimo approccio studiato ha previsto la divisione della geometria del letto in due parti 
in modo da poter riprodurre la presenza del letto granulare nello strato al di sopra della 
griglia. Le incertezze di tale modello sono molteplici; non è nota infatti né l’altezza dello 
strato di biomassa sopra la griglia né la distribuzione dimensionale delle particelle. Per 
quanto riguarda la geometria del letto, è stata stimata un’altezza media conoscendo la 
carica del cippato e considerando valori tipici per densità e grado di vuoto. Sono state 
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effettuate tre prove con diametro delle particelle crescente per valutare l’effetto sulla 
distribuzione delle principali grandezze in caldaia. Le linee di flusso risentono molto 
della resistenza offerta dal letto granulare; rispetto al modello precedente l’aria appare 
maggiormente distribuita ed il suo modulo diminuisce. Tali effetti sono tanto più 
evidenti quanto maggiore è il diametro equivalente delle particelle. Il modello non può 
essere considerato predittivo perché affetto da troppe incertezze ma si dimostra 
interessante per un successivo sviluppo. 
Sviluppi futuri 
Tra gli approcci proposti nel presente elaborato il più attendibile per la predizione della 
distribuzione di temperatura all’interno della caldaia è il modello CFD monofase del 
letto. Viste le semplificazioni adottate per risolvere il problema numerico (ipotesi di 
stazionarietà, modello cinetico non dettagliato) è difficile predire in maniera accurata 
anche le specie chimiche. Un tentativo per migliorare i risultati di concentrazione può 
essere fatto sviluppando ulteriormente il modello poroso, superando le limitazioni a cui 
è sottoposto: 
- Conoscenza della portata esatta del flusso di aria comburente e della sua 
ripartizione nei tre livelli; 
- Disponibilità di informazioni più dettagliate riguardo la distribuzione 
dimensionale del letto. 
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Appendice A 
Dati sperimentali per le altre biomasse 
 
Si riportano nel seguito gli andamenti temporali delle misurazioni in ingresso ed uscita 
dalla caldaia per le grandezze di principale interesse, oltre alle rilevazioni in fiamma di 
temperatura e concentrazione, per le altre biomasse con cui sono state effettuate le 
campagne sperimentali. 
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A.1 Nocciolino di sansa 
 
 
 
Figura A- 2. Misurazioni in fiamma di temperatura (K), effettuate durante il test n.7 con il nocciolino, e relativi errori. 
Figura A- 1. Rilevazioni temporali delle principali grandezze misurate durante il test n. 9, effettuato sul nocciolino. 
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Figura A- 3. Misurazioni in fiamma della concentrazione di ossigeno (frazione volumetrica su base secca), effettuate 
durante il test n.7 con il nocciolino, e relativi errori. 
 
Figura A- 4. Misurazioni in fiamma della concentrazione di anidride carbonica (frazione volumetrica su base secca), 
effettuate durante il test n.7 con il nocciolino, e relativi errori. 
 
Figura A- 5. Misurazioni in fiamma della concentrazione di monossido di carbonio (frazione massica su base secca), 
effettuate durante il test n.7 con il nocciolino. 
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Figura A- 6. Misurazioni in fiamma della concentrazione di anidride solforosa (mg/Nm3 su base secca), effettuate 
durante il test n.7 con il nocciolino. 
 
Figura A- 7. Misurazioni in fiamma della concentrazione degli ossidi di azoto (mg/Nm3 su base secca), effettuate 
durante il test n.7 con il nocciolino, e relativi errori. 
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A.2 Verde urbano 
 
Figura A- 8. Rilevazioni temporali delle principali grandezze misurate durante il test n. 10, effettuato sul verde urbano.
 . 
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Figura A- 9. Misurazioni in fiamma di temperatura (K), effettuate durante il test n.12 con il verde urbano, e relativi 
errori. 
 
  
Figura A- 10. Misurazioni in fiamma della concentrazione di ossigeno (frazione volumetrica su base secca), effettuate 
durante il test n.12 con il verde urbano, e relativi errori. 
 
Figura A- 11. Misurazioni in fiamma della concentrazione di anidride carbonica (frazione volumetrica su base secca), 
effettuate durante il test n.12 con il verde urbano, e relativi errori. 
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Figura A- 12. Misurazioni in fiamma della concentrazione di monossido di carbonio (frazione massica su base secca), 
effettuate durante il test n.12 con il verde urbano, e relativi errori. 
 
 
Figura A- 13. Misurazioni in fiamma della concentrazione di anidride solforosa (mg/Nm3), effettuate durante il test 
n.12 con il verde urbano, e relativi errori.  
 
Figura A- 14. Misurazioni in fiamma della concentrazione degli ossidi di azoto (mg/Nm3), effettuate durante il test 
n.12 con il verde urbano, e relativi errori. 
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A.3 Canna comune14  
 
 
Figura A- 15. Rilevazioni temporali delle principali grandezze misurate durante il test n. 13, effettuato sulla canna 
comune.
                                                     
14 Si riportano soltanto i grafici relativi alle misure sulle principali grandezze in ingresso ed in 
uscita dalla caldaia. Le rilevazioni in fiamma non sono disponibili. 
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Appendice B 
Bilanci materiali ed energetici sulla caldaia 
 
Con riferimento alle caratteristiche del combustibile riportate in Tabella 2-4 ed alle 
condizioni operative in Tabella 2-5, si riportano nel seguito i bilanci materiali ed 
energetici sul sistema rappresentato schematicamente in Figura 3-2. 
B.1 Bilancio materiale 
Come spiegato, i dati relativi alla portata dell’aria comburente non sono risultati 
attendibili. È stato quindi necessario valutare la portata di aria stechiometrica e risalire 
all’eccesso di aria a partire dalla misura dell’ossigeno rimasto nei fumi in uscita. La 
reazione di combustione globale, ottenuta sommando le (4.1) e (4.2), è descritta dalla 
cinetica seguente: 
 
2 2 2 2 2
2 2
x y z w j
y w
C H O N S O xCO H O N jSO       (B.1)  
con 
 
4 2
y z
x j         (B.2) 
Il coefficiente stechiometrico permette di ricavare l’aria necessaria per la combustione 
dei volatili; ad essa si aggiunge l’aria da inviare per la combustione del char, sapendo 
che una frazione pari a , 0.275char unbx   rimane incombusto. Quest’ultima portata sarà 
costituita da azoto. Considerando una percentuale di ossigeno nell’aria pari al 23.1% in 
massa si ricava la portata di aria stechiometrica:  
 
, 0.23air stoich
kg
m
s
   (B.3) 
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Per calcolare l’eccesso di aria si ha a disposizione la frazione volumetrica di ossigeno 
misurata sui fumi in uscita secchi. La portata di fumi, valutata togliendo l’umidità ed in 
condizioni stechiometriche, è data da: 
 2
2 2, , ,
0.78
( )
2 0.21
CO N
flue stoich dry bio C char char unb N S SO
C
MW
m m x MW MW
MW

   
  
         
  
 
 (B.4) 
dove  
i  indica la frazione massica della specie i  nella biomassa, data dalle analisi elementare 
ed immediata; 
iMW  è il peso molecolare della specie i . 
Utilizzando le densità proposte dal Perry’s Chemical Engineer’s Handbook [31], valutate 
alla temperatura di uscita dei fumi , 1021flue outT K è stata ricavata la portata 
volumetrica dei fumi stechiometrici secchi , ,flue stoich dryV , da cui, tramite la frazione di 
ossigeno in eccesso e , è stato possibile ottenere la portata di aria comburente in eccesso 
e quindi l’aria totale e la quantità di fumi in uscita: 
 
, ,
, ,( )
0.21
flue stoich dry
air exc air flue out
e V
m T

    (B.5) 
 
, , , 0.51air comb air stech air exc
kg
m m m
s
     (B.6) 
 2
, , , 0.57
2
H O
flue flue stoich dry bio moist air exc
bio
MWy kg
m m m m
MW s

 
     
 
  (B.7) 
Dove con moist si è indicata la frazione massica di umidità contenuta nella biomassa, 
valutata con l’analisi immediata e riportata in Tabella 2-4. 
B.2 Bilancio energetico 
L’equazione di bilancio termico globale (2.2) viene ora riproposta espandendo i 
contributi termici: 
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, ,
2, , ,
( ) ( )
bio in aircomb in
ref ref
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bio bio char inc char f CO bio air comb air
T T
m LHV x h cp T dT m cp T dT
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 
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,
,
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flueairturb out
airturb in ref
TT
air turb air flue flue loss
T T
m cp T dT m cp T dT Q                                                       (B.8)                                                                                           
Come temperatura di riferimento refT   è stato considerato un valore pari a 25°C. 
Il primo termine rappresenta il calore rilasciato dalla combustione della biomassa, bioQ , 
al netto della frazione di char incombusto e del calore sensibile della biomassa stessa, 
che entra a 9°C. Con 
2,f CO
h si indica l’entalpia di formazione standard della CO2, ovvero 
il calore sprigionato dall’ossidazione del char visto che, come detto al Capitolo 3, non è 
stata considerata la formazione di CO. Per il calore specifico del cippato umido è stata 
considerata la relazione proposta da Ragland [27]. La potenza termica totale associata 
alla biomassa in ingresso è pari a 742.6 kW. 
Il secondo termine rappresenta invece il calore sensibile dell’aria di combustione 
preriscaldata a , 220aircomb inT C  ; il calore specifico dell’aria è stato calcolato con una 
delle correlazioni proposte da Perry [31]. Il flusso di calore dell’aria di combustione è di 
103.6 kW. 
Nella parte destra si trovano i tre contributi termici in uscita, rispettivamente: 
 Calore scambiato con l’aria del ciclo Brayton,  243.5HEQ kW  . L’aria entra nello 
scambiatore a , 470airturb inT C  ed esce a , 791airturb outT C  . 
 Calore associato ai fumi in uscita,  473.6 flueQ kW . Il calore specifico dei fumi è 
stato calcolato tramite le relazioni del Perry [31] sulla base della composizione 
massica dei gas combusti. Tale flusso termico può essere sfruttato, come detto 
nel Capitolo 2, per un eventuale essiccamento della biomassa oppure può essere 
sfruttato per produrre acqua calda. 
 Dispersioni termiche  113.2 loss WQ k , calcolate per differenza. Esse 
rappresentano la frazione di calore disperso dalle pareti, pari a circa il 13.5% del 
flusso termico in ingresso. 
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Appendice C 
Griglie di calcolo 
 
C.1 Indipendenza dei risultati dalla griglia di calcolo 
Si riporta nella presente Appendice il dettaglio delle prove effettuate per valutare 
l’indipendenza dei risultati dalla griglia di calcolo. Sono state costruite quattro griglie di 
calcolo tetraedriche con numero di celle crescente, le cui caratteristiche sono riportate in 
Tabella C- 1. Vista la complessità della geometria della caldaia sono state utilizzate delle 
griglie non strutturate con alto numero di elementi; il dominio di calcolo è infatti esteso 
e c’è necessità di modellare con accuratezza tutti i dettagli, in particolare gli interstizi tra 
i tubi.  
Tabella C- 1. Caratteristiche delle griglie costruite per valutare l’indipendenza dei risultati. 
Griglia Elementi Orthogonal 
quality (min.) 
Aspect 
ratio (max.) 
1 1897127 0.31 14.0 
2 2122549 0.34 14.0 
3 2839797 0.28 15.8 
4 3991567 0.34 13.2 
 
L’analisi dell’indipendenza della griglia è stata realizzata effettuando delle simulazioni 
non reattive, le cui condizioni al contorno sono riportate in Tabella C- 2, e valutando il 
profilo di velocità assiale lungo una linea passante per il baricentro della caldaia. I 
risultati, mostrati in Figura C- 1,  permettono di concludere che, se si eccettua la “Griglia 
2”, a partire dalla griglia composta da 1.9 milioni di elementi gli andamenti ottenuti sono 
risultati indipendenti dalla griglia stessa. È stato scelto quindi di utilizzare la griglia più 
lasca, per ridurre il tempo computazionale. Sono state costruite anche griglie con un 
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numero di elementi minore ma non consentivano di descrivere con dettaglio sufficiente 
il sistema e non sono pertanto state prese in considerazione. 
Tabella C- 2. Condizioni al contorno impostate nelle simulazioni non reattive, per valutare l’indipendenza dei risultati 
dalla griglia. 
 
 
.  
 
 
 
 
 
 
 Tipo di B.C. Quantità di moto 
  Flusso 
(kg/s) 
I 
(%) 
Dh 
(m) 
Inlet Mass Flow Inlet 5 8 0.9715 
Outlet Pressure Outlet  8 0.4121 
Wall, exit wall, 
bottom, Tubes, 
Steps 
Wall    
Figura C- 1. Profili della velocità assiale (m/s) lungo una linea passante per il baricentro della caldaia per le diverse 
griglie realizzate. 
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C.2 Griglia poliedrica 
L’ottenimento di soluzioni accurate e di una buona convergenza con griglie tetraedriche, 
come visto, richiede l’utilizzo di un alto numero di celle, aumentando le richieste in 
termini di memoria e tempo computazionale. È stato scelto quindi di convertire la griglia 
in poliedrica. Tale tipologia di griglia, rispetto alla tetraedrica, presenta numerosi 
vantaggi quali: 
 Maggior numero di celle vicine (tipicamente 10 anziché 4); ciò migliora 
l’approssimazione dei gradienti, soprattutto nelle zone vicine ai bordi del 
dominio. 
 Maggiore flessibilità nell’essere stirate per adattarsi a zone strette o vicino ai 
bordi del dominio. 
 Migliore capacità di trattare flussi con ricircoli. 
Alcuni test [32] riportano che le simulazioni con griglie poliedriche, rispetto alle 
tetraedriche, riescono a dare soluzioni con pari accuratezza richiedendo un numero di 
celle fino a quattro volte minore, con conseguente riduzione della memoria fino al 50%. 
Il tempo computazionale diminuisce fino a 5 o 10 volte. Nel caso in esame convertendo 
in poliedri la “Griglia 1” si riesce a ridurre il numero di celle di più della metà (si 
confrontino i dati in Tabella 4-1 con quelli in Tabella C- 1). È stata fatta una simulazione 
a freddo per verificare che i risultati forniti fossero analoghi a quelli ottenuti con la 
corrispondente griglia tetraedrica. Come mostra la Figura C- 2 i profili di velocità 
ottenuti con le due griglie risultano pressoché coincidenti. 
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Figura C- 2. Confronto tra i profili di velocità assiale (m/s) ottenuti con la “Griglia 1” tetraedrica e poliedrica. 
C.3 Parametri di valutazione delle griglie 
Per valutare la qualità delle griglie costruite si è fatto uso di due indicatori, ovvero 
l’orthogonal quality e l’aspect ratio, di cui viene spiegato nel seguito il significato. Il primo 
si calcola come il minimo tra i seguenti rapporti, calcolati per ogni faccia i  di ciascuna 
cella del dominio di calcolo: 
 Il prodotto vettoriale normalizzato tra il vettore area di una faccia i  , iA , ed il 
vettore che collega il centroide della faccia i  al centroide della cella, if  :  
 i i
i i
A f
A f

  (C.1) 
 Il prodotto vettoriale normalizzato tra il vettore area di una faccia i , iA , ed il 
vettore che collega il centroide della cella al centroide della cella adiacente che 
condivide la stessa faccia, ic  : 
 
i i
i i
A c
A c

  (C.2) 
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In Figura C- 3 sono rappresentati i vettori utilizzati per il calcolo dell’orthogonal quality. 
 
Figura C- 3. Rappresentazione dei vettori utilizzati per il calcolo dell’orthogonal quality [33]. 
Il valore dell’orthogonal quality varia tra 0, per le celle con qualità peggiore, ed 1, per le 
celle migliori. Per un calcolo accurato e stabile si richiede che tale indicatore sia maggiore 
di 0.2. L’altro indicatore utilizzato è l’aspect ratio, il quale costituisce una misura dello 
stiramento di una cella. Esso si calcola come il rapporto tra il massimo ed il minimo 
valore delle grandezze seguenti: 
 Distanza tra il centroide della cella ed i centroidi delle facce; 
 Distanza tra il centroide della cella ed i nodi. 
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Entrambe le lunghezze sono rappresentate nella Figura C- 4. Un alto Aspect Ratio indica 
un forte stiramento della cella. 
 
Figura C- 4. Distanze considerate per il calcolo dell’Aspect Ratio, per una cella a forma di parallelepipedo. 
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Appendice D 
Ottimizzazione del modello di rilascio a zone 
Si riportano nel dettaglio le prove effettuate per il modello di rilascio a zone, variando le 
percentuali proposte in letteratura al fine di ottenere un buon accordo tra il profilo di 
temperatura assiale ed i dati sperimentali. Come mostrato in Figura 4-7, i profili di 
temperatura assiale ottenuti dalla simulazione effettuata con il tasso di conversione 
proposto da Yin et al. [14] hanno spinto a variare i tassi di conversione per spostare la 
conversione del char verso lunghezze maggiori della griglia. Sono quindi state effettuate 
tre prove, nelle quali è stato mantenuto invariato solo il tasso di evaporazione, fino ad 
ottenere un profilo di temperatura assiale vicino alle misure in fiamma. Le percentuali 
di conversione della biomassa e le temperature impostate per le varie simulazioni sono 
riportate in Tabella D- 1; con “Prova 0” si indica la simulazione effettuata attenendosi al 
modello empirico mentre la “Prova 3” è quella ritenuta accettabile, i cui risultati sono 
descritti al Paragrafo 5.3.  In Figura D- 1 si riportano invece i profili di temperatura 
predetti, assieme ai dati sperimentali. 
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Tabella D- 1. Percentuali di conversione della biomassa e temperature delle quattro prove effettuate per il modello di 
rilascio uniforme.  
 Zona I Zona II Zona III Zona IV 
Tasso di evaporazione (%) 
Prova 0  85 15 0 0 
Prova 1 85 15 0 0 
Prova 2 85 15 0 0 
Prova 3 85 15 0 0 
Tasso di devolatilizzazione (%) 
Prova 0  15 85 0 0 
Prova 1 20 35 45 0 
Prova 2 15 40 45 0 
Prova 3 85 15 0 0 
Tasso di conversione del char (%)  
Prova 0  5 35 55 5 
Prova 1 5 20 45 30 
Prova 2 5 25 55 15 
Prova 3 0 5 55 45 
Temperatura (K) 
Prova 0 438  826.4  1011 539 
Prova 1 438 582 880 846 
Prova 2 438 682 1004 664 
Prova 3 438 582 773 929 
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Figura D- 1. Confronto tra le misure in fiamma di temperatura (K) e i risultati forniti dalle quattro simulazioni 
effettuate per il modello di rilascio a zone.
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Appendice E 
Adattamento del modello a biomasse diverse 
Il modello necessita di essere rifinito per essere utilizzato con biomasse diverse dal 
cippato. Variando il combustibile infatti devono essere fatte opportune modifiche alle 
seguenti variabili: 
 Portata di biomassa alimentata: la coclea regola il flusso massico da immettere in 
caldaia sulla base della potenza elettrica generata. Utilizzando biomasse con 
diverso potere calorifico è necessario correggere il dato sulla portata in ingresso 
utilizzato per i bilanci ed il modello Aspen Plus®. 
 Cinetica di reazione: la macromolecola che rappresenta i volatili è diversa a 
seconda della composizione della biomassa. Cambia quindi la stechiometria 
della reazione di combustione, oltre alle proprietà dei volatili stessi (massa 
molecolare, calore di formazione). 
 Portata di gas in ingresso: ogni biomassa ha una propria frazione di umidità, 
volatili e char. Cambiano quindi la portata e la composizione dei gas liberati dalla 
sua degradazione termica. 
 Portata di aria di combustione: poiché varia sia la stechiometria della reazione di 
combustione che la frazione di ossigeno residua nei fumi, il flusso di aria 
comburente è diverso a seconda della biomassa alimentata. 
Come conseguenza si ha un cambiamento nelle perdite termiche e nel rendimento 
dell’intero impianto. 
Nel caso in esame è stato considerato il modello CFD monofase del letto ed è stato 
indagato l’effetto sui risultati di una diversa alimentazione, nello specifico sono state 
fatte delle simulazioni con le altre biomasse oggetto delle campagne sperimentali. Il dato 
relativo alla concentrazione di ossigeno in uscita, necessario per il calcolo dell’aria di 
combustione, è stato ricavato dai modelli in Aspen Plus®, sviluppati per ognuna delle 
quattro tipologie di alimentazione. In Tabella E- 1 si riportano, per ogni biomassa, la 
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molecola dei volatili e la portata dei gas rilasciati dalla griglia, la concentrazione di 
ossigeno in uscita e la portata di aria richiesta per la combustione. Si ricorda che le prove 
sperimentali con verde urbano ed Arundo Donax sono state effettuate a carico ridotto. 
L’analisi dei risultati ha messo in luce come i profili di temperatura nella zona di scambio 
termico risentano solo lievemente del cambio di alimentazione; la reazione infatti 
continua ad avvenire completamente all’interno del letto di biomassa, dove si 
raggiungono temperature elevatissime, e nella parte superiore si ha lo scambio di calore 
convettivo e radiativo. Si hanno differenze nelle entalpie di reazione, dovute alla diversa 
portata e composizione, ma esse restano comunque confrontabili.  
Per quanto riguarda la concentrazione delle specie, mostrata nelle figure seguenti, si nota 
come lungo la linea assiale i trend di variazione sono lineari e le concentrazioni per le 
quattro biomasse sono simili. Ciò può essere compreso se si analizza la composizione 
dei volatili ed i dati della Ultimate Analysis; nocciolino e canna comune, che hanno meno 
carbonio nella molecola dei volatili, sono quelle con maggior frazione massica di char. 
La concentrazione di anidride carbonica viene quindi ad essere confrontabile con quella 
formata dai volatili del cippato di pino e del verde urbano. Differenze maggiori si hanno 
nella concentrazione lungo la linea trasversale ma gli andamenti si equivalgono. Per 
quanto riguarda le misure in fiamma, i trend di variazione sono diversi a seconda della 
biomassa, si ha una maggiore similitudine per quanto riguarda cippato di pino e 
nocciolino, le altre due biomasse presentano misure più oscillanti (si ricorda comunque 
che le prove con verde urbano ed Arundo Donax sono state effettuate con carico 
parziale).  
Si può quindi concludere che i risultati forniti dal modello sono poco dipendenti dalla 
composizione delle specie in ingresso, soprattutto per quanto riguarda la distribuzione 
di temperatura e le zone più sollecitate termicamente (le cui variazioni con le diverse 
biomasse sono minime). Il motivo risiede nell’alta turbolenza che si crea nella zona del 
letto la quale, per il modello cinetico utilizzato, porta ad un forte incremento nel tasso di 
reazione. Per apprezzare le modifiche apportate dal cambio di alimentazione si rende 
necessario rivedere i parametri di tale reazione. Variazioni più rilevanti si osservano in 
alcune simulazioni effettuate con il modello a rilascio uniforme con cippato di pino, 
nocciolino e verde urbano. In tale configurazione infatti si inviano i gas con diversa 
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composizione direttamente nella sezione di scambio termico; la reazione avviene sempre 
a ridosso dei tubi ma la fiamma ha uno sviluppo differente. 
Tabella E- 1. Parametri da variare nel modello quando si alimentano biomasse di tipo diverso. 
Biomassa Molecola dei volatili Portata gas dal 
letto 
(kg/s) 
O2 residuo 
 
(%vol) 
Portata aria 
combustione 
(kg/s) 
Cippato di 
pino 
1.06 2.24 0.92 0.028 0.0002C H O N S   
0.062 11.9 0.53 
Nocciolino 
0.8 2.46 1.11 0.003 0.0002C H O N S   
0.064 10.6 0.41 
Verde 
urbano 
1.25 2.4 0.77 0.0076 0.0007C H O N S   
0.036 11.9 0.32 
Canna 
comune 
0.78 1.74 1.16 000087C H O N   
0.039 15.3 0.35 
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Figura E- 2. Profili di concentrazione di CO2 (frazione volumetrica %, su base secca) predetti dal modello CFD 
monofase del letto, lungo la linea trasversale, al variare della biomassa alimentata. Per ognuna sono riportati anche i 
dati sperimentali. 
Figura E- 1. Profili di concentrazione di CO2 (frazione volumetrica %, su base secca) predetti dal modello CFD 
monofase del letto, lungo la linea assiale, al variare della biomassa alimentata. Per ognuna sono riportati anche i 
dati sperimentali. 
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